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Seznam uporabljenih simbolov 
ime veličine oznaka ime enote oznaka 
gostota magnetnega polja B tesla T 
magnetna poljska jakost H - A/m 
temperatura T stopinja celzija °C 
temperatura T kelvin K 
električna napetost U volt V 
specifična toplota c - J/KgK 
toplota Q 
 
joule J 
toplotni tok Q joule J 
površinski toplotni tok q - W/m2 
masa m kilogram kg 
termična prevodnost κ - W/mK 
konvekcijski koeficient h - W/mK 
emisivnost ε - - 
površina A - m2 
prerez ţice Aţice - mm
2
 
temperatura površine Ts stopinja celzija ° C 
temperatura kapljevine T∞ stopinja celzija ° C 
gostota energijskega toka j - W/m
2
 
stefanova konstanta ζ - J/sm2K-4 
vhodna moč Pin watt W 
izgube v ţelezu Pfe watt W 
izgube v bakru Pcu watt W 
dodatna izgube Pdodatne watt W 
moč zračne reţe Pzr watt W 
izgube v trajnih magneti PTM watt W 
izgube zaradi trenja in ventilacije Ptre,vent watt W 
izhodna moč Pout watt W 
število faz m - - 
električni tok I amper A 
električna upornost R ohm Ω 
dolţina l milimeter mm 
12 Seznam uporabljenih simbolov 
 
dolţina ţice lţice meter m 
specifična upornost bakra pri 20°C ρCu0 - Ωm 
specifična upornost bakra ρCu - Ωm 
temperaturni koeficient bakra α - K-1 
histerezne izgube Ph watt W 
koeficient histereznih izgub kh - W/kg 
frekvenca f hertz Hz 
masa ţelezneg jedra mFe kilogram kg 
vrtinčne izgube Pv watt W 
koeficient vrtinčnih izgub kv - W/kg 
specifične izgube v ţelezu kFe - W/kg 
gostota ρ - kg/m3 
vrtilna hitrost n - vrt/min 
število polovih parov pp - - 
remanenčna gostota magnetnega 
pretoka 
Br tesla T 
delovna koercitivna magnetna 
poljska jakost 
HcB - A/m 
intrinzična koercitivna magnetna 
poljska jakost 
HcJ - A/m 
maksimalna energija magneta Bhmax - kJ/m
3
 
navor M - Nm 
magnetni sklep ψm tesla T 
amplituda vhodnega toka Î amper A 
navidezna inducirana napetost E volt V 
fazni kot med E in I α stopinja ° 
fazni kot med U in I θ stopinja ° 
induktivnost v D-osi Ld henry H 
induktivnost v Q osi Lq henry H 
reaktanca v D-osi Xd ohm Ω 
reaktanca v Q-osi Xq ohm Ω 
komponenta toka I v D smeri Id amper A 
komponenta toka I v Q smeri Iq amper A 
modulacijski faktor mf - - 
enosmerna napetost UDC volt V 
amplituda fazne napetosti Û volt V 
začetni kot med I in E θ0 stopinja ° 
skupni kot β stopinja ° 
napetostni padec v D smeri UXd volt V 
napetostni padec v Q smeri UXq volt V 
stresane induktivnosti glav navitja LδZ henry H 
vodljivost glav navitja λg - - 
število vodnikov v utoru Z - - 
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dolţina glav navitja na fazo lg meter m 
induktivnost v D smeri z 
upoštevanjem Lglav 
Ld+glav henry H 
induktivnost v Q smeri z 
upoštevanjem Lglav 
Lq+glav henry H 
izmerjena vrednost navora Mmeritve - Nm 
izračunana vrednost navora pri 
kotu 65° 
Mizračun 65° - Nm 
nusseltovo število Nu - - 
termična prevodnost kapljevine k - W/mK 
višina zračne reţe Dh milimeter mm 
taylorjevo število Tam - - 
vrtilna hitrost Ωm - vrt/min 
srednji radij rm milimeter mm 
notranji radij statorja b milimeter mm 
zunanji radij rotorja a milimeter mm 
viskoznost kapljevine ν - m2/s 
geometrijski faktor Fg - - 
faktor S S - - 
širina zračne reţe g milimeter mm 
hitrost vetra vvetra - m/s 
začetna temperatura Tt=0 stopinja celzija °C 
temperatura v stacionarnem stanju 
Tstacionarno 
stanje 
stopinja celzija °C 
temperatura pred obremenitvijo Tnazivno stanje stopinja celzija °C 
temperatura po obremenitvi Tpo obremenitvi stopinja celzija °C 
temperatura ob polovični 
obremenitvi 
Tpolovična 
obremenitve 
stopinja celzija °C 
termična prevodnost ţice in 
izolacije 
λţ - W/mK 
termična prevodnost bakra λCu - W/mK 
termična prevodnost laka λlak - W/mK 
radij ţice brez laka r1 milimeter mm 
radij ţice z lakom r2 milimeter mm 
termična prevodnost ţice, izolacije 
in vmesnega materiala 
λw - W/mK 
termična prevodnost vmesne 
izolacije 
λmed - W/mK 
polnilni faktor vmesne izolacije ηmed - - 
polnilni faktor ţice skupaj s lakom ηţ - - 
termična prevodnost skupnega 
materiala 
λsm - W/mK 
termična prevodnost utorske 
izolacije 
λizo - W/mK 
srednja širina utora Lutora milimeter mm 
14 Seznam uporabljenih simbolov 
 
višina utora hutora milimeter mm 
debelina utorske izolacije δutora milimeter mm 
faktor polnjenja bakra KCu - - 
faktor polnjenja smole Ksmole - - 
faktor polnjenja utorske izolacije 
nomex 
Knomex - - 
gostota bakra ρbaker - kg/m3 
gostota smole ρsmole - kg/m3 
gostota utorske izolacije nomex ρnomex - kg/m3 
gostota skupnega materiala ρsm - kg/m3 
termična kapacitivnost bakra CCu - J/kgK 
termična kapacitivnost smole Csmole - J/kgK 
termična kapacititvnost utorske 
izolacije nomex 
Cnomex - J/kgK 
termična kapacitivnost skupnega 
materiala 
Csm - J/kgK 
temperatura starega modela Tstari model stopinja celzija °C 
temperatura novega modela Tnovi model stopinja celzija °C 
širina leţaja B milimeter mm 
zunanji premer notranjega 
obroča leţaja 
d1 milimeter mm 
notranji premer zunanjega obroča 
leţaja 
D1 milimeter mm 
termična upornost zunanjega 
obroča 
Rzo - K/W 
termična upornost zraka v leţaju Ras - K/W 
termična upornost kroglice leţaja Rbs - K/W 
termična upornost notranjega 
obroča 
Rno - K/W 
termična prevodnost nerjavečega 
jekla 
λsteel - W/mK 
debelina leţaja lleţaj milimeter mm 
zunanji radi zunanjega obroča rzo2 milimeter mm 
notranji radij zunanjega obroča rzo1 milimeter mm 
zunanji radij notranjega obroča rno2 milimeter mm 
notranji radij notranjega obroča rno1 milimeter mm 
število odsekov Nodsekov - - 
izsek odseka l sred odsek milimeter mm 
površina kontakta kroglice 
obročem 
Abs - mm
2
 
dolţina kontakta lbs milimeter mm 
dolţina kroglice lball milimeter mm 
korekcijski koeficient stika 
kroglica-obroč 
kstik - - 
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površina masti v leţaju Aas - mm
2
 
dolţina masti v leţaju las milimeter mm 
termična prevodnost masti λmast - W/mK 
debelina leţaja Dleţaj milimeter mm 
skupna termična upornost Rskupni - K/W 
površina notranjega obroča A1 - mm
2
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Povzetek 
V magistrskem delu je predstavljena problematika segrevanja motorjev zaradi 
nastalih izgub v različnih obratovalnih stanjih. Največji deleţ izgub predstavljajo 
izgube v ţelezu in bakru. Namen naloge je bil zgraditi sklopljen elektromagnetni in 
termični model motorja, ki bi upošteval termično odvisnost izgub v bakru. 
V prvem delu naloge smo zgradili numerični model motorja s trajnimi magneti 
in opravili elektromagnetno analizo. Pridobljene rezultate modeliranja smo 
verificirali na podlagi meritev. Nato smo na podlagi izračunov glavnih termičnih 
stikov zgradili termični model motorja. V nadaljevanju smo opravili sklopljeno  
elektromagnetno in termično analizo ter s tem ovrednotili  vpliv termičnih lastnosti  
na elektromagnetne lastnosti motorja. V zadnjem delu smo z vpeljavo skupnega 
utorskega materiala poenostavili termični model in obenem zmanjšali porabo 
računalniške moči.  
Delo predstavlja pomemben korak k  razvoju sklopljenih elektromagnetnih in 
termičnih analiz. Pridobljeno znanje se lahko koristno uporabi tako za izračun izgub, 
kakor tudi za analizo ostalih temperaturno odvisnih pojavov v motorjih. 
 
Ključne besede: sklopljena analiza, elektromagnetna analiza, termična analiza, 
programski paket Ansys, skupen utorski material, sinhronski motor s trajnimi 
magneti, numerični model 
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Abstract 
This master thesis is focused on analysis of motor heating problems occurring 
due to ohmic losses within different operation conditions. The main goal of the thesis 
is development of a two way coupled electromagnetic and thermal model, in which 
temperature dependent copper losses are taken into account. 
In the first part of the thesis, numeric model of electrical motor with permanent 
magnets was built. Simulation results obtained with electromagnetic analysis were 
successfully verified with experimental measurements. The thermal analysis was 
performed based on the numerical modelling and analysis of the most critical thermal 
contacts in the machine. The electromagnetic and thermals models were than coupled 
in order to analyse the influence of the thermal properties on the electromagnetic 
properties of the motor. Within the final part of the thesis we modelled the machine 
slot by assigning uniform material properties in order to simplify the thermal 
calculations and to reduce computer memory usage. 
The results presented in this master thesis represent an important step towards 
development of two-way coupled electromagnetic and thermal analysis. In addition, 
the acquired knowledge could be also used for analysis of other temperature 
dependent phenomena in the motor. 
 
Key words: coupled analysis, electromagnetic analysis, thermal analysis, 
Ansys software, uniform slot material, synchronous motor with permanent magnet, 
numerical model 
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1  Uvod 
 
Področje termodinamke je bilo ţe od samega začetka vedno v domeni strojnih 
inţenirjev. Pri optimizaciji motorja z notranjim izgorevanjem je ena izmed 
najpomembnejših analiz. Šele v zadnjih nekaj desetih letih je z mnoţičnim pojavom 
električnih avtomobilov, področje termodinamike postalo tudi pomembno področje 
elektrotehnikov. V času, ko zmanjšujemo gabarite električnih motorjev in 
povečujemo njihovo zmogljivost, je znanje termodinamike ključno za inţenirja 
mehatronike. Moderni električni pogoni morajo biti kompaktni, lahki in zmogljivi. 
Kljubovati morajo ekstremnim zunanjim vplivom in visokim obremenitvam brez 
trajnih posledic. Njihova zmogljivost je tako največkrat omejena s tokovno gostoto 
in izgubami v ţelezu, ki ju neposredno povezujemo s končno temperaturo 
električnega motorja. 
Termične simulacije omogočajo doseganje daljše ţivljenjske dobe motorjev. 
Njihova naloga je predvideti generacijo in odvajanje toplotne moči v okolico, kot 
tudi poiskati termično najbolj obremenjene dele konstrukcije in s procesom 
optimizacije hlajenja zniţati termično obremenitev. Električni motorji lahko 
vsebujejo veliko termično šibkih točk, ki bi lahko v primeru pregretja skrajšali ali 
celo za vedno zaustavili delovanje pogona. Te termično šibke točke so predvsem 
izolacija ţic in utorska izolacija, ki je narejena iz umetnih mas. Umetne mase imajo 
veliko niţje tališče kot kovine. Dodatna termično šibka področja predstavljajo trajni 
magneti. Ti sicer zelo zmanjšajo dimenzijo motorja in povečajo zmogljivost, vendar 
je njihova slabost termično ireverzibilna demagnetizacija. Če se motor s trajnimi 
magneti pregreje, postane praktično neuporaben. 
V sodelovanju s podjetjem in Laboratorijem za električne stroje smo se odločili 
izdelati termični model motorja s programom Ansys. Cilj naloge je bil zgraditi 
simulacijski model v katerem bo elektromagnetna analiza zadolţena za izračun izgub 
v motorju, termična analiza pa bo izgube aplicirala na termični model. Model bo 
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omogočil vpogled v proces segrevanja električnega motorja. Ker so nekatere izgube 
temperaturno odvisne naj bi celotna analiza potekala v obliki povratne zanke.  
V prvem uvodnem delu je na kratko predstavljen obravnavani motor in 
programska oprema Ansys. 
V drugem uvodnem delu so na kratko predstavljene teoretične osnove termije. 
Opisan je celoten pretok moči skozi motor. Od vhodne moči, ki jo motor dobi iz 
omreţja do izhodne moči, ki jo lahko koristimo za premagovanje bremen. Namen 
tega dela je na kratko osveţiti bralčevo znanje o osnovnih pojmih in načelih 
generacije in prenosa toplote skozi različne medije. 
Jedro magistrske naloge se deli na dva dela in sicer na elektromagnetno analizo 
in termično analizo. V elektromagnetnem delu je predstavljen celoten potek  
elektromagnetne analize. Vse od načrtovanja modela, priprave na analizo do končnih 
rezultatov izgub v motorju in verifikacije modela.  
V drugem termičnem delu so na začetku predstavljene termične lastnosti vseh 
uporabljenih materialov. Poseben razdelek je posvečen numeričnemu modeliranju 
krogličnega leţaja in zračne reţe. Obravnava zračne reţe je ključna, saj predstavlja 
termično povezavo med statorjem in rotorjem. Obravnava krogličnega leţaja pa 
termično poveţe rotor z ohišjem. Ker uporabljeno simulacijsko orodje ponuja veliko 
različnih načinov simuliranja, smo na podlagi enostavnega primera določili najbolj 
optimalnega. 
Nazadnje so predstavljeni rezultati dveh različnih termičnih analiz motorja. V 
prvi smo uporabil kataloške lastnostni materialov, v drugem delu pa t.i. skupen 
utorski material. Gre za material, ki je skupen celotnemu utoru in zdruţuje termične 
lastnosti vseh materialov, tako toplotnih prevodnikov (baker) kot toplotnih 
izolatorjev (papir in umetna masa). 
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2  Opis motorja Eva4Green 
Motor z oznako Eva4Green je trifazni 8-polni sinhronski motor s trajnimi 
magneti. V nadaljevanju bomo predstavili glavne lastnosti motorja, ki smo jih 
pridobil iz podjetja. Zaradi varovanje intelektualne lastnine so dimenzije in tolerance 
poslovna skrivnost podjetja.  
2.1  Stator 
Za natančno analizo motorja je potrebno natančno definirati dimenzije in 
material s katerega je statorski paket zgrajen. Iz tehničnih risb, ki so jih nam 
posredovali iz podjetja, je razvidno, da je stator sestavljen iz 257 med seboj 
izoliranih lamel statorske pločevine M270-35A. B-H karakteristika materiala je 
prikazana na sliki 2.1. 
 
 
Slika 2.1:  B-H karakteristika materiala [1] 
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V 36 statorskih utorov je vstavljeno dvoplastno navitje. Navijalna shema je 
prikazana na sliki 2.2. Faze so označene s črko v zaporedju U-V-W. Vsaka faza z 12 
ovoji se sestoji iz 68 paralelnih ţic premera 0,8 mm (tuljava ima 1 ovoj). Predznak 
pred vsako fazo predstavlja smer navijanja. Faktor navitja znaša 0,945. Njegove višje 
harmonske komponente so prikazane na sliki 2.3. Vsaka ţica je prevlečena z 
izolacijskim materialom tipa H, ki prenese temperature do 180 °C. Navitje v utoru je 
izolirano z izolacijskim papirjem Nomex. Celotno navitje (glave navitij in navitje v 
utoru) je dodatno potopljeno v izolirno umetno maso Poliuretan. 
 
 
Slika 2.2:  ¼ navijalne sheme 
 
 
Slika 2.3:  Višje harmonske komponente faktorja navitja [2] 
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2.2  Rotor 
Gre za rotor s potopljenimi trajnimi magneti. Trajni magneti so vstavljeni oz. 
potopljeni v rotorski paket. Rotorski paket je tako kot statorski sestavljen iz 257 med 
seboj izoliranih lamel statorske pločevine M270-35A. Ker imamo 8-polno različico 
se polarizacija magnetov periodično spreminja na vsakih geometrijskih 45°. Magneti 
so narejeni iz t.i. redkih zemelj NdFeB.  
Prednost trajnih magnetov iz redkih zemelj v primerjavi z drugimi je predvsem 
v višji remanenčni gostoti magnetnega pretoka in višji koercitivni magnetni poljski 
jakosti. Njihova slabost je visoka termična odvisnost magnetizacije in nizka 
Curiejeva temperatura.  
Curiejeva temperatura je termična meja trajnega magneta, pri kateri se 
orientirani magnetni dipoli, ob odsotnosti zunanjega magnetnega polja, spremenijo v 
neorientirane in neurejene dipole. Povedano drugače, trdomagnetni material se 
razmagneti in postane paramegnetni material. Celoten proces je ireverzibilen. Kar 
pomeni, da če magnet ohladimo, ne bo več imel enakih magnetnih lastnosti kot pred 
pregretjem. 
2.3  Uporaba 
Motor Eva4Green je del elektromehanskega pogona, namenjenega manjšim 
električnim vozilom. Celoten elektromehanski pogon sestavljata še 48 V enosmerni 
vir in razsmernik (slika 2.4). Ta s pulzno-širinsko modulacijo generira izmenično 
napetost in tok poljubne frekvence in amplitude. Prednost standardne enosmerne 
napetosti 48 V v električnih vozilih je v primerjavi s staro 12 V več. Namesto 
zastarelih NiCd baterij, se lahko uporabi novejše in zmogljivejše Li-ionske baterije. 
Z zvišanjem enosmerne napetosti zmanjšamo tokove, posledično s kvadratom toka 
zmanjšamo izgube v bakru. Zmanjšanje izgub vodi v večjo avtonomnost in 
posledično daljši doseg električnega vozila. 
 
 
Slika 2.4:  Blokovna shema elektromehanskega pogona [4] 
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3  Programski paket Ansys 
Najpomembnejši korak pri izdelavi simulacijskega modela je izbira 
simulacijskega programa. Na trgu je mogoče pridobiti nemalo simulacijskih 
programov Ansys, Flux, FEMM,... Izbrali smo programski paket Ansys, ki ţe 
študentom omogoča zelo širok nabor različnih numeričnih analiz. Program omogoča 
natančne in hitre numerične analize na področju mehanike in elektromagnetike. 
Načrtovanje se prične v skupne delovnem okolju imenovanem Ansys Workbanch. 
Delovno okolje omogoča povezavo več med seboj različnih modelov in analiz 
na različnih nivojih. V magistrski nalogi smo uporabljali povezave med 
elektromagnetnimi "Ansys Maxwell" in termičnimi "Thermal" analizami.  
3.1  Maxwell 
ANSYS Maxwell je programsko orodje za simulacijo elektromagnetnega polja. 
Z njim lahko analiziramo in načrtujemo elektromotorje, aktuatorje, senzorje in druge 
elektromagnetne strukture. V splošnem se Maxwell deli na več različnih podsklopov. 
Pri elektromagnetni analizi smo uporabljali predvsem magnetno statično in magnetno 
dinamična analizo. 
Orodje v prvi vrsti omogoča načrtovanje geometrije v dvodimenzionalni ali 
tridimenzionalni obliki. Če ima geometrija simetrijo, je priporočljiva uporaba 
reduciranega modela, ki zmanjša porabo računalniških zmogljivostih. V našem 
primeru smo razdelil celotno geometrijo na četrtino. S tem se je čas računanja 
zmanjšal za faktor 4. Pri tem je potrebno paziti na izbiro robnih pogojev. Ansys 
Maxwell ima za to ţe definirane robne pogoje "Master/Slave". Delujejo tako, da 
razmere na "Master" robu preslika na "Slave" rob [5]. 
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3.2  Thermal Transient 
Ansys Thermal spada v druţino mehanskih analiz. Z uporabo metode končnih 
elementov omogoča izračun toplotnega ravnoteţja iz zakona o ohranitvi energije. Na 
voljo sta dva različne modela. In sicer statična "Static thermal" in dinamična analiza 
"Transient thermal". Rezultat statične analize je termično stanje v katerem je 
generacija toplote v ravnovesju z njenim odvajanjem. Povedano drugače, če 
spremljamo temperaturo nekega telesa, dobimo informacijo samo o končni 
temperaturi. Časovna domena je pri takšni analizi nepomembna. Tranzientno analizo 
uporabimo takrat, ko imamo spremenljive razmere. Rezultat dinamične analize je 
celotna segrevalna krivulja opazovanega telesa v odvisnosti od časa. V našem 
primeru smo uporabljali slednjo, saj se generacija toplote, zaradi različnih 
obremenitev stroja, nenehno spreminja.  
Programsko orodje omogoča obravnavo vseh treh načinov prenosa toplote: 
toplotno prevodnost, konvekcijo in sevanje. Generacija toplote je lahko definirana 
znotraj termičnega modela ali pa je vpeljana iz poljubnega zunanjega modela. V 
našem modelu bo generirana toplota uvoţena iz elektromagnetnega modela [6]. 
 
Na sliki 3.1 lahko vidimo osnovno shemo sklopljenega elektromagnetnega in 
termičnega modela. Elektromagnetna analiza posreduje izračunane izgube Pizgube 
termičnemu modelu. Termični model bo na podlagi prejetih podatkov izračunal 
temperaturno stanje motorja Tmodela. Temperaturno stanje bo poslano nazaj 
elektromagnetni analizi za ponovni izračun izgub, saj so te temperaturno odvisne. 
Postopek se bo ponavljal poljubno krat ali dokler motor ne doseţe stacionarnega 
stanja. 
 
 
Slika 3.1:  Blokovna shema termičnega modela 
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4  Termija 
Termija ali termodinamika je posebno področje fizike, ki se ukvarja s 
proučevanjem toplotnega ravnovesja znotraj teles. Njeno spremembo merimo preko 
merjenja temperature objekta. Če toploto odvzemamo se bo telo ohlajalo, obratno 
velja za dodajanje toplote telesu. Če telesu odvzamemo ali dodamo določeno 
količino toplote, mu lahko spremenimo agregatno stanje. Tako je potrebno talilno 
toploto dovesti telesu segretemu do tališča, da se stali in izparilno toploto telesu 
segretemu do vrelišča, da izpari.  
4.1  Osnovni pojmi 
4.1.1  Specifična toplota 
Specifična toplota materiala je merilo za količino toplote, ki je potrebna, da 
telo z maso 1 kg segrejemo oz. ohladimo za eno stopinjo. Po sistemu SI specifično 
toploto merimo z J/(KgK). Za nek poljuben nehomogen material je specifična toplota 
odvod toplote dQ po temperaturi dT (4.1), (4.2). 
 
         (4.1) 
 
   
 
 
  
  
 (4.2) 
V našem primeru bomo vpeljali poenostavitev in sicer, da so vsi materiali 
homogene strukture. Tako se enačba (4.2) poenostavi v: 
 
   
 
 
 
       
  (4.3) 
Kjer je c specifična toplota snovi, m masa, Q toplota ter (T2-T1) sprememba 
temperature telesa [7]. 
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4.1.2  Termična prevodnost 
Termična prevodnost je lastnost materiala, da prevaja toploto. Če za primer 
vzamemo telo na katerem ima ena ploskev višjo temperaturo druga pa niţjo, bo 
toplotni tok Q vedno tekel iz območja z višjo temperaturo na območje z niţjo 
temperaturo.  
Količina toplotne energije, ki preteče v določenem času skozi površino A 
zaradi temperaturne razlike ΔT oz. gradienta imenujemo termična prevodnost 
materiala λ. Termična prevodnost se po SI sistemu meri v W/mK. Pri nekaterih 
materialih npr. statorski pločevini, se zaradi procesa lameliranja, toplotna prevodnost 
v posameznih koordinatnih oseh razlikuje (enačba 4.4) [7]. 
               (4.4) 
Materiali, ki imajo termično prevodnost reda velikosti 100 W/mK (baker, 
aluminij, ţelezo,...) spadajo v skupino termičnih prevodnikov. Materialom, ki imajo 
termično prevodnost pod 1 W/mK, so termični izolatorji (umetne mase, papir, 
bombaţ) [9]. 
4.1.3  Konvekcijski koeficient 
Konvekcijski koeficient ali toplotna prestopnost h se od termične prevodnosti 
razlikuje v tem, da ta ni lastnost snovi, ampak je odvisna od geometrije, temperature, 
hitrosti in drugih lastnosti sistema. Zato je potrebno za vsak sistem toplotno 
prestopnost izračunati ali izmeriti posebej. Konvekcijski koeficient ima po SI sistemu 
enoto W/mK. [7],[9]. 
4.1.4  Emisivnost 
Emisivnost ε je lastnost materiala, da lahko telo skozi svojo površino preko 
procesa toplotnega sevanja odda ali sprejme toplotno energijo. Običajno se 
emisivnost normira z emisivnostjo črnega telesa. Vrednost emisivnosti je odvisna od 
valovne dolţine svetlobe, temperature telesa in kotom pod katerim opazujemo telo 
[7],[10]. 
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4.2  Prenos toplota 
Poznamo tri načine prenosa toplote: kondukcija, konvekcija in sevanje. V 
nadaljevanju bom predstavil vse tri, saj so za izgradnjo pravilnega in natančnega 
termičnega modela zelo pomembni. 
4.2.1  Kondukcija 
Kondukcija je prenos toplotne energije iz področja z višjo temperaturo na 
področje z niţjo temperaturo. Velja za trdne materiale in mirujoče ali počasi se 
gibajoče tekočine in pline. Takšen način prenosa opisuje t.i. Fourierov zakon, ki 
pravi, da je toplotni tok skozi ploskev A odvisen od toplotne prevodnosti materiala λ 
in temperaturnega gradienta (enačba 4.5) [8]. 
 
  ̇      
  
  
   (4.5) 
Običajno se uporablja nekoliko drugačna oblika zapisa toplotnega toka in sicer 
toplotni tok na enoto površine [W/m2]: 
 
   ̇  
 ̇ 
 
    
  
  
  (4.6) 
Enačba (4.6) velja samo za x-os, zato jo razširimo na vse tri dimenzije: 
 
  ̇                 (4.7) 
Pri čemer je  T: 
   
  
  
  
  
  
  
  
  
   (4.8) 
Vektorsko vsoto toplotnega toka lahko iz enačb (4.7) in (4.8) zapišemo kot: 
 
  ̇    ̇   ̇   ̇    (4.9) 
4.2.2  Konvekcija 
Konvekcija je prenos toplotne energije med trdnim telesom in kapljevino. 
Kapljevina je lahko v tekočem ali plinastem stanju. Konvekcija je pojav na 
molekularnem nivoju (premik vročih delcev na hladnejša mesta) za katerega ne velja 
Fourierov zakon. Matematični model, ki opisuje konvekcijo  je prikazan z enačbo 
(4.10), [8].  
 
  ̇             (4.10) 
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Pri čemer je Ts temperatura površine, T∞ temperatura kapljevine in h 
konvekcijski koeficient. Iz enačbe (4.10) je razvidno, da je temperatura površine Ts 
višja od temperature kapljevine T∞. V praksi se v duhu kondukcijskega toka tudi 
konvekcijski toplotni tok normira na enoto površine [W/m2]. 
 
  ̇            (4.11) 
Običajno konvekcijo delimo na naravno in prisilno konvekcijo. Pri naravni 
konvekciji dovedena toplota povzroči spremembo gostote kapljevine. Topli delci se 
zaradi vzgonske sile začnejo dvigati. Ko se ohladijo, se zaradi gravitacijske sile 
začnejo spuščajo.  
Prisiljena konvekcija, kot ţe samo ime pove, gre za kapljevino, ki jo umetno z 
črpalkami ali ventilatorji poganjamo in s tem ustvarjamo umetni konvekcijski tok. 
Uporaba prisilne konvekcije je zelo priporočljiva, saj omogoča hitro in kontrolirano 
odvajanje toplote.  
4.2.3  Sevanje 
Tretji način prenosa toplote je sevanje. Temelji na prenosu energije preko 
elektromagnetnega valovanja. Je edini način prenosa energije, ki ne potrebuje 
medija, saj se energija lahko prenaša tudi v vakuumu. Sevanje opisuje Stefan-
Boltzmann zakon (4.12), ki pravi, da je gostota energijskega toka  , ki ga seva črno 
telo, sorazmerna četrti potenci njegove temperature. Pri čemer je   emisivnost (za 
črno telo je    ) in   Stefanova konstanta [8],[10]. 
 
           (4.12) 
4.3  Izgube v motorju 
Med obratovanjem električnega stroja, se del moči, ki se v motorju pretaka, 
pretvori v toplotno moč. To toplotno moč, ne moremo uporabiti za koristne namene, 
zato je imenujemo izgubna moč. Izgubna moč predstavlja razliko med prejeto in 
oddano moč. Izgube nastajajo v različnih delih stroja in na različne načine. Tako si 
bomo v nadaljevanju podrobno pogledali izgube, ki v največji meri vplivajo na 
zmogljivost motorja [11]. 
 
4.3  Izgube v motorju 33 
 
 
Slika 4.1:  Pretok moči v motorju [12] 
Slika 4.1 prikazuje pretok moči skozi motor. Omreţje motorju dovaja vhodno 
moč Pin. Na statorski strani se pojavijo izgube v ţelezu Pfe, izgube v bakru Pcu in 
dodatne izgube Pdodatne. Zmanjšana vhodna moč se preko zračne reţe Pzr prenese na 
rotor. Tam se zaradi izgub trajnih magnetov PTM in izgub zaradi trenja in ventilacije 
Ptre,vent ponovno zmanjša. Preostala moč je izhodna moč Pout, ki lahko preko gredi 
premaguje bremena. 
4.3.1  Izgube v navitjih 
Statorsko navitje je iz snopa bakrenih ţic. Po njih teče tok, ki zaradi ohmske 
upornosti bakra povzroča generacijo Joulske izgubne moč. Izgubna moč, ki segreva 
navitje izračunamo po enačbi (4.13) [11], [12]. 
       
   (4.13) 
Kjer je m število faz motorja, I efektivna vrednost toka in R upornost navitja. 
Upornost navitja je odvisna od prereza ţice Aţice, dolţine ţice lţice, števila faz in 
specifične upornosti bakra     (enačba 4.14). 
 
      
     
     
 (4.14) 
Ker se temperatura navitja nenehno spreminja, je potrebno v enačbi (4.15) 
upoštevati temperaturno odvisnost specifične upornosti. 
 
                        (4.15) 
Kjer je      specifična upornost bakra pri temperaturi T1 in αCu temperaturni 
koeficient bakra. 
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Če bi bilo navitje iz masivnega vodnika, bi bilo potrebno upoštevati tudi izriv 
toka na površino. S tem se zmanjša efektivni prerez vodnika in posledično poveča 
upornost navitja. Kljub temu, da imamo navitje sestavljeno iz snopa ţic, je potrebno 
zaradi visokih napajalnih frekvenc, preveriti debelino koţnega efekta. Debelino 
preverimo z izračunom vdorne globine (enačba 4.16). Vdorna globina je razdalja od 
roba vodnika, do točke pri kateri vrednost toka upade na 0,368 prvotne vrednosti 
toka merjenega na površini [13]. 
 
       
 
√        
 (4.16) 
Pri čemer je f napajalna frekvenca, μCu permeabilnost bakra,     specifična 
upornost bakra. V našem primeru bomo motor testirali pri napajalni frekvenci 100 
Hz. Vdorna globina pri dani frekvenci znaša 6,61 mm. Če je vdorna globina globja 
od središčne razdalje prevodnika, potem ima koţni pojav zanemarljiv učinek. 
Drug pogost parazitni pojav, ki spreminja upornost navitja, je sosedstveni 
pojav. Nastane takrat, ko imamo v bliţini več paralelnih ţic, po katerih teče tok. V 
našem primeru, so v fazi načrtovanja oz. gradnje motorja snope ţic prepletli in s tem 
dosegli zmanjšanje sosedstvenega efekta. 
 
4.3.2  Izgube v železnem jedru 
Izgube v ţeleznem jedru nastajajo zaradi dveh razlogov. Zaradi izmeničnega 
magnetenja in zaradi induciranih vrtinčnih tokov. Slika 4.2 prikazuje histerezno 
zanko feromagnetnih materiala. Ploščina prikazane karakteristike ustreza energiji v 
Joulih na kubični meter ţeleza, ki je potrebna za magnetenje v eni periodi. 
Manifestira se v obliki toplote, ki segreva jedro. Če proizvedeno toploto v eni periodi 
pomnoţimo s frekvenco magnetenja dobimo energijo na sekundo. Dobljeno moč 
lahko imenujemo histerezno moč ali izgube. Histerezna moč se spreminja 
proporcionalno s frekvenco magnetenja in površino B-H karakteristike. 
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      (4.17) 
Kjer je kh koeficient specifičnih histereznih izgub W/kg, f napajalna frekvenca, 
mFe masa ţeleznega jedra v kg, a ploščina histerezne zanke (1,8<a< 2,2) in B gostota 
magnetnega polja v posameznih točkah. 
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Slika 4.2:  Histerezna zanka 
Zaradi izmeničnega magnetenja se v električnem prevodnem ţeleznem jedru 
inducira vrtinčna napetost, ki poţene vrtinčne tokove. Nastali vrtinčni tokovi so 
odvisni od višine inducirane napetosti, ta pa je odvisna od frekvence f in magnetne 
gostote B. Vrtinčne izgube, ki dodatno segrevajo jedro, se povečujejo s kvadratom 
magnetne gostote B in napajalne frekvence f. Izračunamo jih po enačbi (4.18). 
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)
 
    (4.18) 
Kjer je kvrt koeficient specifičnih vrtinčni izgub W/kg, f napajalna frekvenca, mFe 
masa ţeleznega jedra v kg in B gostota magnetnega polja v posameznih točkah. 
Vrtinčne izgube oz. vrtinčni tokovi se tem bolj razvijejo, čim večji je masivni 
prerez ţeleznega jedra pravokoten na silnice magnetnega polja. Zato se jedra 
lamelirajo z med seboj električno izoliranimi lamelami. S tem ne poslabšamo 
magnetnih razmer v jedru, saj je gostota magnetnega pretoka pravokotna na smer 
laminacije. V praksi proizvajalci statorske pločevine podajajo podatke o skupnih 
specifičnih izgubah v ţelezu kfe. Zato je potrebno enačbo (4.17) in enačbo (4.18) 
preoblikovati v: 
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)
 
 (4.19) 
4.3.3  Izgube v magnetih 
Izgube v trajnih magnetih so posledica vrtinčnih tokov, ki se inducirajo znotraj 
magneta. Pri običajnih motorjih so izgube v magnetih zanemarljive, vendar pri hitro 
tekočih motorjih te izgube hitro narastejo. Obenem se pri visokih napajalnih 
frekvencah pojavijo tudi koţni efekti, ki še dodatno vplivajo na izgube, posledično 
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segrevanje in poslabšanje magnetnih lastnosti. Izgube tvorijo tudi višji harmoniki, ki 
so posledica izmeničnega razsmernika. 
V naši elektromagnetni analizi smo, zaradi nizke napajalne frekvence (100 Hz), 
izgube v trajnih magnetih zanemarili. Z neupoštevanjem izgub se natančnost 
termične analize ni zmanjšala, saj prevladujejo izgubne moči, katere so za nekaj 
dekadnih razredov višje od izgub v magnetih. 
 
4.3.4  Mehanske izgube 
Mehanske izgube nastajajo zaradi trenja v leţajih, pri mešanju zraka okoli 
rotirajočega se rotorja in pri ventilatorjih in črpalkah hladilnega sistema. Izgube so 
neposredno povezane z vrtilno hitrostjo motorja. Izgubna moč v leţajih narašča s 
kvadratom hitrosti. Če ima motor nameščen na gred ventilator, se njegova izgubna 
moč povečuje s tretjo potenco hitrosti vrtenja. Mehanske izgube vrtečega rotorja 
običajno delimo na dva dela. In sicer na mehanske izgube zračne reţe, in mehanske 
izgube na koncih rotorja. 
 Ker obravnavam motor, nima posebno izvedenega hladilnega sistema, in ker 
imamo opravka le z elektromagnetnim modelom, kateri ni zmoţen izračunati izgub v 
leţajih bomo mehanske izgube zanemarili.  
 
4.3.5  Dodatne izgube 
Dodatne izgube so opredeljene kot razlika med celotnimi izgubami in vsoto 
izgub v bakru, ţeleznem jedru, magnetih ter mehanskimi izgubami. Poleg ţe 
omenjenega pojava izriva toka, so vir dodatnih izgub lokalna nasičenja v ţeleznem 
jedru, višje harmonske motnje, ki generirajo višje harmonska vrtilna magnetna polja 
in vrtinčni tokovi, ki se pojavijo tam, kjer se spreminja magnetna gostota zaradi 
utorov ob zračni reţi. Ker dodatne izgube običajno predstavljajo le nekaj procentov 
celotnih izgub, jih v našo termično simulacijo nismo vključili, saj imajo zanemarljiv 
vpliv na dvig končne temperature v motorju. 
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5.1  Priprava simulacijskega modela 
V nadaljevanju bomo predstavil glavne korake priprave simulacijskega 
modela. Rezultat elektromagnetne analize bo izračun izgub v bakru in ţelezu. 
5.1.1  Risanje geometrije in določitev robnih pogojev 
V prvem koraku je bilo potrebno risanje geometrije v programskem paketu 
Maxwell. Kot je bilo ţe opisano v poglavju 3.1 smo se odločili za dvodimenzionalni 
model, ki bistveno pripomore k skrajšanju časa izračunov. Zaradi praktičnosti, smo 
vse dimenzije pridobljene iz tehničnih risb zapisali parametrično. S tem smo 
omogočili, da se lahko ob morebitnih spremembi dimenzij, model hitrejše izriše. 
Za natančne rezultate je potrebno določiti pravilne robne pogoje. Kot je 
opisano v poglavju 3.1 smo na robovih, kjer se geometrija motorja nadaljuje po 
obodu, uporabil robni pogoj "Master/Slave". Na zunanjem robu statorskega paketa 
smo izbrali Dirichletove robne pogoje, saj ima vektor gostote magnetnega polja na 
robu le svojo tangencialno komponento.  
5.1.2  Izbira materialov in dodajanje termičnih lastnosti 
Naslednja stopnja je bila izbira materialov. Iz obstoječe knjiţnice materialov 
programskega paketa Maxwell smo izbrali zrak, baker, nerjaveče jeklo (gred), 
aluminji (ohišje), feromagnetni material M270-35A in trajne magnete NdFeB.  
Statorski pločevini smo določili magnetne lastnosti po znani B-H karakteristiki 
(slika 2.1) in izgubno karakteristiko, ki je ključna za izračun izgub v ţelezu. Izgubna 
karakteristika je prikazana na sliki 5.1 in sestoji iz več različnih krivulj. Vsaka 
krivulja prikazuje koeficiente specifičnih izgub kfe materiala pri določeni frekvenci. 
Tako proizvajalci podajajo specifične izgube pri frekvencah 50 Hz, 100 Hz, 200 Hz, 
400 Hz in 1000 Hz.  
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Program za izračun izgub aproksimira tabelarično podane podatke s 
polinomom. Na podlagi polinomov program določi koeficiente kh, kv, ki jih uporabi 
za izračun izgub po enačbi 5.1. Enačba velja le za sinusne magnetne razmere [14]. 
 
                  
         
  (5.1) 
Kjer f napajalna frekvenca, Bm amplituda gostote magnetnega pretoka v strukturi. 
Pred začetkom simulacije, mora uporabnik ročno izbrati telo (v našem primeru 
stator), za katerega ţeli izračun izgub.   
 
Slika 5.1:  Koeficient specifičnih izgub v ţelezu v odvisnosti od gostote magnetnega polja [1]  
Lastnosti trajnih magnetov NdFeB prikazuje tabela 5.1. Pri tem je potrebno 
poudariti, da v modelu nismo upoštevali ireverzibilnih posledic segrevanja 
magnetov. 
Tabela 5.1:  Glavne lastnosti magnetov 
Material: NdFeB 
Br [T] 1,35 
HcB [kA/m] 1074 
HcJ [kA/m] 955 
BHmax [kJ/m
3
] 362 
Na koncu določimo še termično odvisnosti bakra po enačbi (4.15).  
Tabela 5.2:  Termična odvisnost bakra [15] 
Material: Baker Termični model 
Specifična prevodnost [S/m] 58 000 000 1/(1+0,0039(T-22 °C) 
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5.2  Analiza in rezultati 
Analizo metode končnih elementov smo razdelil na dva podsklopa, prosti tek 
in nazivno obratovanje. Rezultate numeričnega izračuna nazivnega obratovanja so na 
koncu tudi verificirani z meritvami. 
5.2.1  Prosti tek 
Po risanju geometrije, določevanju lastnosti materialov je sledila analiza 
prostega teka. V prostem teku imamo statorsko napajanje izključeno, edini vir 
magnetnega polja so magneti na rotorju. Ti magneti so lahko polarizirani na dva 
različna načina in sicer radialno ali paralelno. Po priporočilih podjetja smo izbrali 
paralelno magnetizacijo, saj se ta zelo pribliţa realnim serijsko izdelanim magnetom, 
ki so uporabljeni v stroju.  
Na sliki 5.2 si najprej oglejmo normalno komponento gostote magnetnega 
pretoka Bn v zračni reţi vzdolţ ene polove delitve. Amplituda magnetnega polja v 
zračni reţi je 1,05 T. Opazimo, da magnetno polje sicer spominja na sinusen potek, 
vendar vsebuje veliko višjih harmonskih komponent (slika 5.3), ki so posledica 
oblike magnetov. 
 
Slika 5.2:  Gostota magnetnega pretoka vzdolţ polove delitve  
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Slika 5.3:  Fourierova analiza gostote magnetnega pretoka 
Ko imamo določeno gostoto magnetnega pretoka v zračni reţi lahko pričnemo 
z analizo. Po dogovoru smo se odločili, da motor analiziramo pri vrtilni hitrosti 1500 
vrt/min, saj ta predstavlja mejno delovno točko med področjem s konstantnim 
navorom in področjem s konstantno močjo.  Slika 5.4 prikazuje časovni potek fazne 
inducirane napetosti E. Inducirana napetost je pričakovano sinusne oblike, pa vendar 
lahko opazimo, da vsebuje višje harmonske komponente. Za potrebe analize 
nazivnega obratovanja motorja naredimo Fourierovo analizo inducirane napetosti 
slika 5.5. 
 
Slika 5.4:  Inducirana napetost v odvisnosti od časa 
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Slika 5.5:  Fourierova analiza inducirane napetosti 
Na koncu si oglejmo še potek izgub v ţelezu motorja pri prostem teku (slika 
5.6). Iz poteka izgub v ţelezu statorja lahko opazimo prehodni pojav, ki je posledica 
numeričnega izračuna. Program ob času 0 vsili neko vrednost gostote magnetnega 
polja v ţelezu in dokler delovna točka ne zaokroţi po celotni histerezni zanki, so 
izgube v ţelezu napačno izračunane.  
 
Slika 5.6:  Izgube v ţelezu statorja v odvisnosti od časa 
 
 
 
42 5  Elektromagnetni model 
 
5.2.2  Verifikacija nazivnega obratovanja 
Motor je namenjen za široko obratovalno območje razdeljeno na področje s 
konstantnim navorom in področje s konstantno močjo. Vrtilne hitrosti se gibljejo od 
500 vrt/min pa vse do 7500 vrt/min.  
Pred uporabo modela v termični analizi je potrebno verificirati njegovo 
nazivno obratovanje. Postopek verifikacije lahko, zaradi laţje predstave, razdelimo 
na več posameznih sklopov: 
 Teoretično ozadje 
 Analiza navora v odvisnosti od tokovnega kota α 
 Izračun induktivnosti 
Teoretično ozadje: Motor smo analizirali v točkah maksimalnega navora oz. MTPA 
načinu vodenja. Gre za način vodenja pri katerem močnostna elektronika s 
spreminjanjem  faznega kota med napetostjo in tokom povzroči, da motor obratuje z 
maksimalnim navorom pri danem toku. Tako lahko motor pri poljubni vrtilni hitrosti 
in poljubni amplitudi vhodnega toka, vedno generira maksimalen navor.  
Za laţjo predstavo si oglejmo kazalčni diagram na sliki 5.7 in navorno enačbo 5.2 
sinhronskega motorja s trajnimi magneti [16], [17], [18]. 
Kazalčni diagram opisuje obratovalne razmere v motorju (vhodni tok I je 
rezultanta tokov v Q smeri (Iq) in D smeri (Id), napetost U, navidezna inducirana 
napetost E, napetostni padec na sinhronski reaktanci v Q smeri IqXq in v D legi IdXd, 
fazni kot med U in I je označen s θ, fazni kot med tokom I in navidezno inducirano 
napetostjo E je označen α. 
 
Slika 5.7:  Kazalčni diagram sinhronskega motorja s trajnimi magneti 
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    ̂        
 
 
             ̂
         (5.2) 
Navorno enačbo 5.2 sestavljata dve komponenti. Prvi del je odvisen od 
magnetnega pretoka magnetov, vsiljenega toka in kota α. Imenujemo ga vzbujalni 
navor. Drugi del je odvisen od izraţenosti Lq/Ld, ki je posledica različnih magnetnih 
poti v Q in D legi, vsiljenega toka I in dvojnega kota α . Imenujemo ga reluktančni 
navor. 
Obe komponenti navora sta v večini odvisna od konstrukcije motorja. Postavlja 
se vprašanje kako lahko s krmiljenjem vhodnega toka, motor generira maksimalen 
navor. Edino količino, ki jo lahko spreminjamo tekom delovanja motorja je fazni kot 
α. Poleg kota je potrebno poznati tudi nelinearne induktivnosti Ld in Lq. 
Ker model stroja tokovno napajamo, moramo pri analiza maksimalnega navora 
spremljati amplitudo vhodne napetosti U, saj ta ne sme preseči teoretičnih omejitev.  
Višina izmenične napetosti je odvisna od višine enosmerne napetosti v enosmernem 
tokokrogu krmilnika in modulacijskega faktorja m [19]. 
 
               (5.3) 
 
  ̂  
   
√ 
√  (5.4) 
Ko v enačbi 5.4 izrazimo medfazno napetost Umf in jo vstavimo v enačbo 5.3 
dobimo: 
  ̂   
   
 
 (5.5) 
Modulacijski faktor m predstavlja razmerje med ţelenim in moduliranem 
signalom. Ko je modulacijski faktor 1, je amplituda moduliranega signala enaka 
ţelenemu. Če hočemo še dodatno povečevati amplitudo signala, je potrebno dodati 
višje harmonske komponente, ki navidezno zvišajo amplitudo osnovnega harmonika.   
Običajno gre za vsiljevanje tretjega harmonika. S tem dobimo navidezno povečanje 
moduliranega signala za še dodatnih 15,4 %. Tako skupni modulacijski faktor znaša 
1,154, ki ga uporabimo za določevanje maksimalne fazne napetosti.  
Ob upoštevanju modulacijskega faktorja in enosmerne napetosti 48 V je 
najvišja amplituda fazne napetosti, ki jo lahko izmerimo 27,7 V. 
 
Analiza navora v odvisnosti od kota α: Analizo navora pričnemo z definiranjem 
vhodnega toka. Enačba vhodnega toka (5.6)  mora biti odvisno od kota α, saj fiktivno 
inducirano napetost ne moremo spreminjati.  
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       ̂               (5.6) 
Pred analizo je potrebno določiti magnetno Q os sistema, ki bo predstavljala 
naše izhodišče. Sistem bo v Q osi takrat, ko bosta inducirana napetost E in vsiljeni 
tok I v fazi. Da to doseţemo, je potrebno toku I določiti začetni kot, ki ga izračunamo 
preko inducirane napetost E v prostem teku. 
S povečevanjem kota α, bomo sistem fazno izmikali iz Q osi proti D osi. Kot α 
bomo spreminjali od 0° do 90° s korakom 5°. Ko bo kot α 90° se bo sistem nahajal v 
D osi. 
Ker hočemo informacijo o navoru pri različnih vrednosti vhodnega toka bomo 
efektivno vrednost toka spreminjali od 20 A do nazivne vrednosti 370 A s korakom 
50 A. Vrtilna hitrost rotorja je 1500 vrt/min.  
Kot rezultat dobimo vrednosti navora pri posameznih kotih α in različnih 
vrednostih tokov. Dobljene vrednosti navora ne moremo ovrednotiti, saj s 
spremljanjem vhodne napetosti na modelu (enačba 5.5) ne moremo določiti točke 
maksimalnega navora. Saj izračunana napetost, zaradi dvodimenzionalnega modela 
motorja, ne upošteva padca napetosti na stresanih induktivnostih.  
 
Izračun induktivnosti: Vrednosti induktivnosti Ld in Lq izračunamo preko 
geometrije kazalčnega diagrama prikazanega na sliki 5.7. Najprej določimo vrednosti 
tokov Id in Iq po enačbi 5.7 in 5.8. 
    √            (5.7) 
 
    √           (5.8) 
Z izračunom faznega kota med napetostjo U  in tokom I lahko določimo skupni kot 
β. 
        (5.9) 
Skupni kot β uporabimo pri izračunu padca napetosti UXd (enačba 5.10) in UXq 
(enačba 5.11). 
                    (5.10) 
 
                   (5.11) 
Iz izračunanih padcev napetosti in tokov Id in Iq dobimo induktivnosti Ld in Lq. 
 
    
   
   
  (5.12) 
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  (5.13) 
Poleg izračunanih induktivnosti v D in Q legi, je potrebno določiti stresane 
induktivnosti glav navitja [20]. 
 
     
  
   
       (5.14) 
Pri čemer je λg vodljivost glav navitja, Z število vodnikov v enem utoru in lg dolţina 
glav navitja na fazo. Vodljivost glav za dvoplastno navitje znaša 0,3. Imamo 2 
vodnika na utor in dolţina glav navitja na fazo znaša 2,46 m. Tako induktivnost 
zaradi razsutega polja glav navitja znaša 66,77 μH. 
 
Izračunano vrednost razsute induktivnosti prištejemo induktivnostma Ld in Lq. 
Z novimi vrednosti lahko izračunamo novo napetost U, ki upošteva padec napetosti 
na razsutih induktivnostih. Potrebno je poudariti, da smo zaradi kompleksnosti in 
zanemarljivega vpliva uporovni padec napetosti na navitjih zanemarili. 
 
   √                  (5.15) 
 
Z upoštevanjem napetostne meje (enačba 5.5) in dobljenih navorov lahko sedaj 
določimo vrednosti navora pri danem toku. V tabeli 5.4 in v tabelah v Dodatku 1 so 
vrednosti navorov obarvani glede na napetostno mejo 27,7 V. Z rdečo barvo so 
označeni navori, ki jih zaradi višine napetosti ni moţno doseči. Z zeleno barvo pa so 
označeni vsi navori, ki jih je mogoče doseči. 
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Tabela 5.3:  Rezultati analize pri nazivnem toku 370 A 
 
α [°] Uamp_program [V] β [°] Iq [A] Id [A] Lq [uH] Ld [uH] Lq+glav [uH] Ld+glav [uH] Uizračun [V] M [Nm] 
5 17,92 53,98 521,27 45,61 44,25 164,77 110,95 231,47 37,35 54,86 
10 17,98 56,35 515,31 90,86 46,22 92,76 112,92 159,46 37,08 58,52 
15 17,82 57,84 505,43 135,43 47,50 67,86 114,20 134,56 36,47 62,05 
20 17,71 60,68 491,70 178,97 49,98 58,58 116,68 125,28 36,07 65,43 
25 17,50 63,88 474,23 221,14 52,73 54,38 119,43 121,08 35,62 68,58 
30 17,35 66,00 453,16 261,63 55,67 49,90 122,37 116,60 35,06 71,46 
35 17,18 68,41 428,63 300,13 59,32 47,40 126,02 114,10 34,51 73,97 
40 16,99 70,10 400,84 336,34 63,43 44,84 130,13 111,54 33,81 76,08 
45 16,73 71,64 370,00 370,00 68,30 42,97 135,00 109,67 33,01 77,71 
50 16,43 73,04 336,34 400,84 74,36 41,56 141,06 108,26 32,14 78,69 
55 16,05 74,08 300,13 428,63 81,85 40,32 148,55 107,02 31,12 78,82 
60 15,54 75,12 261,63 453,16 91,36 39,58 158,06 106,28 30,00 77,72 
65 14,96 75,80 221,14 474,23 104,38 38,90 171,08 105,60 28,77 75,05 
70 14,07 76,12 178,97 491,70 121,47 38,47 188,17 105,17 27,29 70,47 
75 12,42 75,80 135,43 505,43 141,50 38,46 208,20 105,16 25,35 63,40 
80 10,25 74,40 90,86 515,31 172,92 38,62 239,62 105,32 23,28 53,28 
85 8,09 71,32 45,61 521,27 267,46 38,68 334,16 105,38 21,50 40,69 
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Dobljene rezultate je potrebno verificirati z realnimi meritvami, ki jih je za nas 
opravilo podjetje. Na podlagi primerjave izračunanih in izmerjenih vrednosti 
navorov je razvidno, da so bile meritve opravljeni pri konstantnem kotu α = 65°. 
 
Tabela 5.4:  Primerjava meritev z simulacijskimi rezultati 
I [A] Mmeritve [Nm] Mizračun65° [Nm] 
20 3,1 2,5 
70 11,6 9,8 
120 20,3 18,7 
170 30,5 29,0 
220 37,5 40,2 
270 49,5 51,9 
320 60,0 63,6 
370 67,4 70,4 
 
Slika 5.8:  Primerjava meritev in simulacije  
Iz slike 5.8 je razvidno, da so naši izračuni pravilni, saj so vrednosti navora 
ujemajo. Nihanje vrednosti merjenega navora bi lahko pripisali segrevanju motorja 
med samimi meritvami. S tem je verifikacija elektromagnetnega modela zaključena.  
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6  Termična analiza 
Poglavje termična analiza obravnava celoten postopek termičnega modeliranja. 
Od začetne priprave modela do obravnave pomembnih termičnih stikov in rezultatov 
analize. Motor smo analizirali v treh različnih obratovalnih stanjih (prosti tek, 
nazivno obratovanje in dinamična obremenitev). 
6.1  Priprava modela 
Najpomembnejša stopnja pri termičnem modeliranju je priprava modela. 
Predstavlja temelj analize. Pravilna in točna priprava modela definira natančnost 
termičnih rezultatov. Tako bomo v nadaljevanju predstavili glavne termične lastnosti 
modela. 
6.1.1  Termične lastnosti materialov 
Termična analiza potrebuje sledeče termične lastnost materialov: 
 
Gostota materiala 
Na podlagi podatka o gostoti in volumnu, ki ga program določi iz geometrije, 
simulacijski program izračuna maso telesa. Pri določanju gostote materialov smo 
predpostavili, da je ta znotraj teles homogena. 
 
Termična prevodnost  
Vsi materiali, z izjemo statorske pločevine M270-35A, imajo homogeno 
termično prevodnost v vseh smereh. Le statorska pločevina ima zaradi procesa 
lameliranja termično prevodnost v smereh x in y enako, medtem ko je v smeri z osi 
drugačna. Termična prevodnost izračunamo po enačbi (6.1). 
 
    
  
   
 (6.1) 
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Pri čemer je Q dovedena toplota telesu, d debelina medija, S površina medija, ki je 
pravokotna na smer toplotnega toka in ΔT sprememba temperature medija. 
 
Specifična toplota 
Pri določanju specifičnih toplot ţelezu, nerjavečemu jeklu in bakru ni bilo 
teţav, saj so vrednosti splošno znane oz. javno dostopne. Problem se je pojavil pri 
izolacijskih materialih Nomex in Poliuretan z oznako 403Fl, saj gre za posebne 
zmesi, ki se razlikujejo glede na proizvajalca, obenem pa so še poslovna skrivnost. 
Zato smo za pribliţek vzeli vrednost celuloznega papirja, ki je po termičnih 
lastnostih zelo podoben izolaciji nomex [21] . 
 
Tabela 6.1:  Termične lastnosti uporabljenih materialov 
Material 
Gostota 
[kg/m
3
] 
Termična prevodnost 
[W/(mK)] 
Specifična toplota 
[J/(kgK)] 
Vir 
Baker 8933 400 385 [22] 
Pločevina 
M270-35A 
7650 
28 (x,y) 
0,37 (z) 
447 [23] 
Nerjaveče 
jeklo 
8055 13,8 480 [22] 
Nomex 960 0,14 1336 [25], [26] 
Polyurethane 
403FL 
1220 0,75 1676 [24], [26] 
NdFeB 7500 6,64 460 [21] 
Aluminij 2689 238 951 [22] 
 
6.1.2  Določanje konvekcije zraka in emisivnost ohišja 
Potrebna je določitev robnega pogoja termičnega modela. Robni pogoj na 
simulacijskem modelu predstavlja stik med ohišjem in okoliškim zrakom. Ker gre za 
stik med trdnim telesom in gibajočim plinom se bo toplota prenašala na dva načina in 
sicer s konvekcijo in s sevanjem. 
V poglavju 4.2 sta opisani dve vrsti konvekcije in sicer naravna in prisilna 
konvekcija. Na modelu bomo uporabili prisilno konvekcijo, saj je motor zračno 
hlajen. Hitrost vetra, ki hladi motor naj bi bil določen s strani podjetja. Ta naj bi bil 
konstanten, ne glede na vrtilno hitrost motorja.  
 
          
 
 
 (6.2) 
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Na podlagi poznavanja hitrost vetra preko ohišja, lahko sedaj izračunamo 
konvekcijski koeficient. Enačba konvekcijskega koeficienta (enačba 6.3) je 
izkustvena, empirično določena [27], [28]. 
 
                
     (6.3) 
Višina konvekcijskega koeficienta, ki ga bomo uporabili v modelu, znaša 47,7 
W/m
2
K. 
Pomemben deleţ prenosa toplota ima tudi sevanje. Višino sevanja v modelu 
določimo preko določanja emisivnosti materiala. Emisivnost ne poliranega 
aluminjastega ohišja znaša 0,30 [29]. 
6.2  Modeliranje zračne reže 
Obravnava zračne reţe je ključna pri termičnem modeliranju električnih 
strojev. Gibanje zraka znotraj zračne reţe je odvisno od vrtilne hitrosti rotorja, oblike  
in velikosti statorja in rotorja in temperature okoliškega zraka. Potrebno je razviti 
termični model zračne reţe, ki bo primeren za širši spekter električnih motorjev.  
Toplota bo preko zračne reţe prehajala s konvekcijo. Zato si v nadaljevanju 
oglejmo količine, ki bodo igrale pomembno vlogo pri termičnem modeliranju zračne 
reţe: 
Nusseltovo število Nu (enačba 6.4) predstavlja konvekcijski koeficient na 
enoto površine. Z drugimi besedami število predstavlja razmerje med konvekcijo in 
kondukcijo toplotne moči skozi kapljevino. Za cilindrični rotor velja, da je število Nu 
odvisno od širine zračne reţe Dh, termične prevodnosti kapljevine λ in 
konvekcijskega koeficienta h. Pri izračunu števila Nu je potrebno upoštevati 
temperaturno odvisnost prevodnosti kapljevin. Slika 6.1 prikazuje termično 
prevodnost zraka v odvisnosti od temperature.  
 
    
    
 
  (6.4) 
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Slika 6.1:  Termična prevodnost zraka v odvisnosti od temperature [31] 
Taylorjevo število Tam poveţe vztrajnostne sile in viskoznost kapljevine 
znotraj zračne reţe. Za cilindrične rotorje velja, da je število odvisno od kotne 
hitrosti Ωm in srednjega radija rm (med zunanjim radijem rotorja a in notranjim 
radijem statorja b) širine zračne reţe in viskoznosti kapljevine   [32]. 
     
    
           
 
 (6.5) 
Pri čemer je rm enak: 
    
   
 
 (6.6) 
Couette-ov pretok opisuje gibanje snovi med dvema koncentričnima valjema, 
ki sta v neposredni bliţini. Gibanje snovi je posledica viskoznih učinkov. Laminaren 
pretok se v zračni reţi vzpostavi takrat kadar obstaja dinamično ravnovesje med 
radialnimi viskoznimi silami in radialnem gradientu tlaka. 
Kadar se zaradi motenj v pretoku, dinamično ravnovesje poruši nastanejo 
sekundarni pretok oz. Taylorjevi vrtinci. Ti vrtinci povzročijo lokalne motnje, ki 
zmotijo laminaren pretok. Na podlagi eksperimentov so dokazali, da se Taylorjevi 
pretoki pojavijo takrat, ko kotna hitrost preseţe t.i. kritično kotno hitrost. Takrat 
govorimo tudi o kritičnem Taylorjevem številu. 
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Slika 6.2:  Taylorjevi vrtinci [32] 
Za motorje se običajno uporablja model dveh zaprtih koncentričnih valjev, pri 
katerem zunanji valj miruje. Kritično hitrost pri kateri, se začnejo tvoriti Taylorjevi 
vrtinci opisuje enačba (6.7). 
 
    
       
  
           
 (6.7) 
Pri čemer za mirujoč zunanji valj in rotirajoč notranji valj (Ωstator/Ωrotor = 0 in 
a/b ≈ 1) velja, da je kritično Taylerjevo število 41,19. Če vrtilna hitrost naraste nad 
kritično vrednost se bo posledično povečalo Taylorjevo število po enačbi (6.5) nad 
41,19, kar rezultira v nastanek lokalnih turbulenc oz. Taylorjevih vrtincev. Če vrtilna 
hitrost upade pod kritično vrednost, bo tudi Taylorjevo število upadlo pod vrednost 
41,19. Takrat bo v zračni reţi tekel laminarni zračni tok. 
Na podlagi Taylorjevega števila lahko določimo Nusseltovo število. Na tej 
točki se vpelje razmerje (enačba 6.8) med kvadratom Taylorjevega števila in 
geometrijskim faktorjem Fg, ki ga izračunamo po enačbi 6.9. 
 
   
 
  
   (6.8) 
    
  
     √ 
   
   
   
    (6.9) 
Pri čemer faktor S izračunamo po enačbi (6.10): 
 
         (  
          
 
)  
       
   
          
 
 
  (6.10) 
Na podlagi vrednosti razmerja Tam
2
/Fg
2
 ločimo tri različna področja, in sicer: 
 
Področje pod-1700 (vrednost razmerja Tam
2
/Fg
2), področje laminarnega toka. 
Nusseltovo število izračunamo po enačbi 6.11 : 
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  (6.11) 
Področje med 1700 in 104 (vrednost razmerja Tam
2
/Fg
2), področje laminarnega toka s 
Taylorjevi vrtinci. Nusseltovo število za območje izračunamo po enačbi 6.12. 
 
          
   
  
  
       (6.12) 
Področje med 104 in 107 (vrednost razmerja Tam
2
/Fg
2), področje turbulentnega toka s 
Taylorjevi vrtinci. Nusseltovo število za omenjeno območje izračunamo po enačbi 
6.13. 
          
   
  
  
       (6.13) 
Na koncu lahko preko Nusseltovega števila izračunamo konvekcijski koeficient pri 
dani hitrosti (enačba 6.14 ), ki ga bomo upoštevali pri termičnem modeliranju stroja. 
   
   
  
 (6.14) 
Pri čemer je Dh: 
      
Konvekcijske koeficiente zračne reţe obravnavanega motorja dimenzij a = 50 mm, b 
= 50,7 mm, g = 0,7 mm pri delovni temperaturi 90 °C prikazuje tabela 6.2. 
Tabela 6.2:  Konvekcijski koeficienti zračne reţe 
Vrtilna hitrost [vrt/min] Konvekcijski koeficient [W/m
2
] 
0 0 
500 44,09 
1000 44,09 
1500 44,09 
2000 44,09 
2500 48,76 
3000 55,74 
3500 62,42 
4000 68,85 
4500 75,07 
5000 81,10 
5500 85,45 
6000 89,11 
6500 93,98 
7000 95,99 
7500 99,23 
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6.3  Modeliranje termičnega stika rotor-ohišje 
Poleg modeliranja termičnega stika zračne reţe, je za natančno termično 2 D 
analizo, pomembna obravnava stika ohišja-rotor. Toplota shranjena v rotorju, se 
preko leţajev odvaja na ohišje. S tem se rotor in posledično tudi termično občutljivi 
magneti ohlajajo. Najpomembnejši element termičnega stika je leţaj. 
Ker informacija o tipu leţaja ni bila na razpolago, smo se odločili za 
najpogosteje uporabljen tip leţajev, kroglični leţaj. Na podlagi znane dimenzije osi 
smo se odločili za kroglični leţaj z oznako 16006 [33]. Na sliki 6.3 so označene 
dimenzije leţaja, ki so določene na podlagi tabele 6.3. 
 
Slika 6.3:  Shema uporabljenega krogličnega leţaja [33] 
Tabela 6.3:  Dimenzije leţaja 
d [mm] 30 
D [mm] 55 
B [mm] 9 
d1 [mm] 37,7 
D1 [mm] 47,3 
 
Obstaja več načinov termične analize leţajev, vendar vse zahtevajo natančno 
poznavanje različnih parametrov, kot npr. pritisk leţaja na os, hrapavost površine osi, 
vrsta mazila,… Zato smo se odločili za poenostavljen termični model. Leţaj smo 
razdelili na odseke, v katerem se nahaja po ena kroglica (slika 6.4). 
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Slika 6.4:  Shema termičnega modela leţaja 
Vsakemu odseku smo določili nadomestno termično upornost, ki upošteva 
termično upornost notranjega in zunanjega obroča, kroglice in mazila. Termično 
vezje je prikazano na sliki 6.5. 
 
Slika 6.5:  Termično vezje leţaja 
Pri čemer je Rzo termična upornost zunanjega obroča, Ras termična upornost 
masti, Rbs termična upornost kroglice in Rno termična upornost notranjega obroča. 
 
Termično upornost notranjega in zunanjega obroča izračunamo po enačbah 6.15 in 
6.16. 
      
 
              
   
    
    
  (6.15) 
Pri čemer je   steel termična prevodnost nerjavečega jekla pri 20 °C, rzo2 zunanji 
radij zunanjega obroča in rzo1 notranji radij zunanjega obroča. 
 
      
 
              
   
    
    
  (6.16) 
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Pri čemer je   steel termična prevodnost nerjavečega jekla pri 20 °C, rno2 zunanji 
radij notranjega obroča in rzo1 notranji radij notranjega obroča. 
Dobljena termična upornost obročev velja za celoten obroč. Če bi hoteli 
izračunati upornost obročev v posameznem odseku, bi izračunano vrednost delili s 
številom odsekov oz. številom kroglic. 
Pred izračunom upornosti kroglice in masti, je potrebno določiti srednjo 
dolţino odseka. 
             
                    
        
  (6.17) 
Odsek bomo razdelili na dva dela in sicer na upornost kroglice in upornost 
masti. Pri izračunu upornosti kroglice je potrebno upoštevati, da se ta obročev ne 
dotika s celotno površino. Zato uvedemo t.i. kroglični koeficient kstik, s katerim 
korigiramo stično površino posamezne kroglice. Korekcija stične površine je 
potrebno opraviti po dolţini lbs in po globini Dleţaj modela. 
 
                     (6.18) 
Pri čemer stično dolţino lbs izračunamo  po enačbi: 
                             (6.19) 
Kjer premer kroglice znaša: 
                  (6.20) 
Sedaj lahko izračunamo termično upornost dela kroglice, ki se dotika zgornjega in 
spodnjega obroča. 
     
     
         
  (6.21) 
Na enak način izračunamo upornost masti, le da površino Aas izračunamo po enačbi 
6.22: 
                (6.22) 
Kjer je las: 
                      (6.23) 
Termična upornost vmesne masti sedaj znaša: 
     
     
        
  (6.24) 
Na podlagi izračunanih vrednostih upornosti in nadomestnega vezja 
izračunajmo nadomestno upornost: 
             
 
(
 
   
 
 
   
)        
      (6.25) 
58 6  Termična analiza 
 
Skupna upornost leţaja z oznako 16006 znaša 1,22 K/W . Pri tem smo 
predpostavili, da ima leţaj 16 kroglic (Nodsekov). Vrednost krogličnega koeficienta kstik 
smo ocenili na 0,35. 
Skupno termično upornost uporabimo za izračun konvekcijskega koeficienta 
leţaja hleţaj: 
        
 
         
  (6.26) 
Pri čemer je površina, preko katere prestopa toplota, enaka površini notranjega 
obroča leţaja: 
                  (6.27) 
Konvekcijski koeficient leţaja hleţaj znaša 961,94 W/m
2
K. Pred uporabo v 
modelu, moramo zaradi dvodimenzionalnega izračuna korigirati koeficient, na način 
da namesto dolţino leţaja Dleţaj upoštevamo celotno dolţino modela. Tako 
uporabljen konvekcijski koeficient znaša 96,19 W/m2K. 
 
6.4  Vrsta termične simulacije 
Zadnji korak je izbira vrste simulacije. Programski paket Ansys omogoča 
enosmerno ali dvosmerno analizo. Enosmerna analiza deluje na način, da rezultate iz 
prvega modela, v našem primeru elektromagnetne rezultate, posreduje naslednjemu, 
termičnem modelu. Termični model tako prejme podatke o višini izgubne moči, ki 
jih uporabi za termični izračun. 
Dvosmerna sklopljena analiza temelji na kroţni izmenjavi podatkov. Izračun 
elektromagnetnega modela so posredovani termičnemu modelu. Ta po koncu 
izračuna svoje rezultate pošlje nazaj elektromagnetnemu za ponovni izračun izgub. 
Opisan način simulacije je uporaben za temperaturno odvisne količine, kot na primer 
temperaturna odvisnost upornosti bakra. V nadaljevanju si na konkretnem primeru 
oglejmo katera analiza je najboljša za termično analizo motorja. 
Za demonstracijo vzemimo enostavno geometrijo bakrene ţice s povečano 
specifično upornostjo (zaradi demonstracijskega namena), premera 20 mm in dolţine 
20 mm. Temperaturno odvisnost specifične upornosti ţice je določena s tabelo 5.2. 
Skozi ţico teče izmenični tok amplitude 400 A. V termičnem modelu po obodu ţice 
določimo naravno konvekcijo 15 W/m2. Trajanje celotne simulacije je 2000 sekund. 
Slika 6.6 prikazuje segrevanje ţice pri enosmerni analizi. Glavna 
pomanjkljivost termično enosmerne analize je, da so izgube v bakru ves čas 
simulacije konstantne in neodvisne od temperature. 
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Slika 6.6:  Temperatura v sredini ţice v odvisnosti od časa (termično enosmerna analiza) 
Elektromagnetni model, za ponovni izračun izgub, potrebuje informacijo o 
trenutni temperaturi modela. To teţavo lahko reši termično dvosmerni način 
simulacije. Za prvo analizo smo uporabili priporočila proizvajalcev programske 
opreme Ansys [34]. 
Slika 6.7 prikazuje segrevanje ţice ob upoštevanju termične odvisnosti bakra. 
Izgube v bakru se tu izračunajo vsako iteracijo posebej. Slabost takšnega načina 
simuliranje je, da so izgube tekom vsake termične iteracije še vedno konstantne. Šele 
temperaturno stanje na koncu termične simulacije vpliva na ponovni izračun 
elektromagnetnega modela. Takšen način termičnega simuliranja je primeren le za 
izračun statičnih razmer. 
Za izračun dinamičnih razmer potrebujemo model, ki bi med simulacijo 
termičnega modela večkrat izračunal izgube v elektromagnetnem modelu. Ob tem pa 
bi zadnjo temperaturno stanje termične iteracije uporabil za začetno stanje naslednje 
termične iteracije. 
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Slika 6.7:  Temperatura v sredini ţice v odvisnosti od časa (termično dvosmerna analiza po 
priporočilih proizvajalca) 
Skupno okolje programa Ansys omogoča kaskadno povezavo več modelov 
skupaj. Če bi vsak termični model shranil določen interval simulacije, bi lahko 
tekom izračuna spreminjali višino izgub. Na podlagi pridobljenega znanja smo 
zgradili kaskadni termični model (slika 6.8). Jedro modela je sestavljeno iz 
elektromagnetnega modela Maxwell2D in treh dinamičnih termičnih modelov 
Transient thermal. Naloga Maxwell modela je izračun izgubnih moči.  
Na začetku se izračunajo izgubne moči pri začetni temperaturi. Te so 
posredovane prvemu modelu v verigi "Termični model (prvi interval)", njegova 
naloga je izračun prvega dela termične karakteristike. Po koncu izračuna, 
termični model pošlje temperaturno stanje modela nazaj Maxwell-u. 
Elektromagnetni model na podlagi novega temperaturnega stanja izračuna 
izgube, ki so posredovane drugemu modelu v kaskadi "Termični model (drugi 
interval)". Drug termični model upošteva temperaturno stanje modela iz prvega 
termičnega modela in novo izračunane izgube iz elektromagnetnega modela. 
 Proces se lahko ponavlja večkrat (na sliki 6.8 se zaradi nazornosti le 
trikrat), omejeni smo le z zmogljivostmi računalnika. Po koncu simulacije 
zdruţimo rezultate posameznih termičnih modelov v celoto. Opisan algoritem si 
oglejmo na poenostavljenem primeru ţice. 
Razliko (slika 6.9) lahko opazimo v končni temperaturi po 2000 sekundah. 
V primeru termičnega dvosmernega načina po priporočilu proizvajalcev, se je 
model segrel vse do 142 °C. V primeru kaskadnega dvosmernega modela je 
temperatura narasla le do 128 °C. Razlika v končni temperaturi je pribliţno 10 %.  
Kar se sliši malo, vendar če upoštevamo, da celoten proces segrevanja poteka 
nekaj ur se napaka čez čas bistveno poveča.  
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Razlog za takšno razliko v temperaturi je v različni višini izgub na iteracijo. 
Na sliki 6.11 so prikazane izračunane izgube posameznih modelov na iteracijo. 
Če se osredotočimo na svetlo modro barvo, ki prikazuje dvosmerno analizo in 
zeleno barvo, ki prikazuje kaskadno dvosmerno analizo. Vidimo, da so izgube v 
dvosmerni analizi, ţe v drugi iteraciji dokaj višje, kar rezultira v višjo končno 
temperaturo (po 2000s). 
 
Slika 6.8:  Shematski prikaz kaskadne dvosmerne analize 
 
Slika 6.9: Temperatura v sredini ţice v odvisnosti od časa (kaskadna termična dvosmerna analiza) 
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Slabost kaskadnega dvosmernega načina termičnega simuliranja je v 
kompleksnosti celotnega sistema. Saj obravnavan način zahteva ročno posodabljanje 
modelov, pri katerem je bistven vrstni red osveţevanja. Pri modelu ţice to ni bil 
problem. V primeru termične analize motorja, bi bilo potrebno vezati še več 
termičnih blokov skupaj. S tem se proces ročnega osveţevanja bistveno podaljša. 
Moţnost napak se s tem poveča. Če se vrstni red osveţevanja zameša, je potrebno 
analizo začeti znova. 
Da bi rešili teţavo, smo se obrnili na skrbnike programa Ansys. Ti so nam po 
nekaj mesecih korespondence poslali program, ki predstavlja nekakšno hibridno 
različico vseh treh prej obravnavanih analiz. Program poleg elektromagnetnega 
modela uporablja samo en termični "Transient thermal" model. 
Njegov način delovanja je enak dinamični dvosmerni analizi. Ob zagonu 
programa, uporabnik v grafični vmesnik vnese potrebne časovne korake za 
elektromagnetno in termično analizo. Izračun se prične z elekromagnetno analizo, 
katere rezultati se tako kot v prejšnjih primerih posredujejo termičnemu modelu. Po 
izračunu termičnega stanja motorja, se rezultati sočasno shranijo v posebno datoteko 
in posredujejo elektromagnetnemu modelu za ponoven izračun. Postopek se ponavlja 
poljubno krat. Program upošteva novo termično stanje shranjeno v datoteki in šele 
nato aplicira novo izračunane izgube.  
Slika 6.10 prikazuje temperaturno stanje po 2000 sekundah. Temperatura 
modela ţice znaša 117,8 °C, kar je najniţja izmerjena izračunana temperatura 
dvosmernih analiz. V primerjavi s kaskadno dvosmerno analizo, je temperatura za 9 
% niţja.  
Do razlik prihaja pri kaskadni vezavi modelov. Pri upoštevanju novega 
temperaturnega stanja lahko pride do numeričnih napak. Za primer si oglejmo sliko 
6.9 (časovna os 500 s). Pri vpeljavi temperaturnega stanja iz prvega na drugi model, 
se je temperatura hipoma zvišala (za 4 °C), čeprav so se izgube povečale le za nekaj 
wattov. Takšni napaki se pri hibridni različici izognemo, saj imamo opravke le z 
enim termičnim modelom. 
Na koncu lahko primerjamo vse 4 različne načine termičnega izračuna na 
podlagi izračunanih izgub na iteracijo. Na sliki 6.11 so prikazane izgube v bakru 
glede na zaporedno zaporedje iteracije. V prvi iteraciji so vsi štirje načini izračuna 
izračunali enake izgube. Razlike so se začele pojavljati ţe v drugi iteraciji. Največja 
odstopanja so pri enosmerni in dvosmerni termični analizi. Kaskadna dvosmerna 
analiza in hibridna različica sta si dokaj podobni. 
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Slika 6.10:  Temperatura v sredini ţice v odvisnosti od časa (hibridna termična dvosmerna analiza) 
Na podlagi primerjav, točnosti in praktičnosti smo se odločili za hibridno 
različico. Njena dodatna prednost je avtomatizacija celotnega procesa, ki bistveno 
zmanjša moţnost napak.  
 
Slika 6.11:  Primerjava različnih metod izračuna 
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6.5  Termična analiza motorja v prostem teku 
Na podlagi izračunanih vrednostih izgub iz elektromagnetne analize lahko 
sedaj opravimo dvodimenzionalno termično analizo motorja v prostem teku. Motor 
se bo v prostem teku vrtel z vrtilno hitrostjo 1500 vrt/min. 
Glavni vir izgub v prostem teku so izgube v ţelezu. V realnem motorju v 
prostem teku imamo sicer tudi majhen deleţ izgub v bakru, ki pa jih pri simulaciji 
zanemarimo. Slika 6.12 prikazuje gostoto izgub v ţelezu na kubični meter. Opazimo, 
da je gostota izgubne moči v statorskih zobeh višja kot v statorskem jarmu. Kar je 
pričakovano, saj je presek zoba bistveno manjši od preseka jarma. Pričakovano je 
tam gostota magnetnega pretoka višja. Obenem imamo v statorskih zobeh veliko 
ostrih robov, ki povzročajo lokalna nasičenja. Iz enačbe 4.19 vidimo, da se vsako 
lokalno povišanje gostote magnetnega pretoka manifestira v povišanju izgub v 
ţelezu.  
 
Slika 6.12:  Gostota izgub motorja v prostem teku 
Pred termično obravnavo je potrebno definirati stacionarno stanje. Po dogovoru 
smo se odločili, da motor doseţe stacionarno stanje takrat, ko se njegova temperatura 
v časovnem okvirju desetih minut ne spremeni za več kot 0,01 °C. Začetna 
temperatura celotnega motorja je 22 °C. 
Slika 6.13 prikazuje ustaljeno stanje motorja v prostem teku. Temperatura 
motorja v prostem teku je dokaj enakomerna. Nastala toplota na statorju je prehajala 
v dveh različnih smereh. In sicer, preko ohišja na okolico in preko zračne reţe na 
rotor in gred motorja. 
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Slika 6.13:  Ustaljeno termično stanje motorja v prostem teku 
Za podrobnejšo termično analizo smo pod drobnogled vzeli posamezne točke 
motorja, in sicer navitje (spodnji in zgornji del), statorski zob, stator (statorski 
jarem), ohišje, magnete na rotorju in gred. Pri podrobnejši termični analizi je bila 
določitev stacionarnega stanja, zaradi različnega segrevanja posameznih opazovanih 
točk, zelo zahtevna. Zaradi praktičnosti smo se odločili, da bomo spremljali notranje 
magnete. Ko se njihova temperatura v 10 minutah ne bo spremenila za več kot 0,01 
°C je motor dosegel termično stacionarno stanje.   
Tabela 6.4 prikazuje stacionarno  stanje opazovanih točk. Na podlagi določila 
iz prejšnjega odstavka je motor dosegel svojo stacionarno stanje po treh urah in pol.  
 
Tabela 6.4:  Stacionarna temperatura posameznih točk 
Opazovana točka Tt=0 [°C] Tstacionarno stanje [°C] 
Zgornje navitje 22,00 28,20 
Spodnje navitje 22,00 28,45 
Stator 22,00 27,79 
Statorski zob 22,00 28,48 
Ohišje 22,00 27,61 
Zunanji magnet 22,00 28,21 
Notranji magnet 22,00 28,20 
Gred 22,00 28,18 
 
Celotno segrevanje posameznih točk si oglejmo na sliki 6.14. Razvidno je, da 
se rotorski deli (magneti in gred) segrevajo z zamikom za statorskimi. Časovni zamik 
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je posledica termične upornosti zračne reţe, ki ovira prehod toplote iz statorja na 
rotor. 
 
Slika 6.14:  Temperatura posameznih točk v odvisnosti od časa 
6.6  Termična analiza motorja v nazivnem obratovanju 
Analiza nazivnega obratovanja spada med najpomembnejše termične analize 
motorja, saj so takrat tokovi maksimalni, posledično je tudi generacija izgub 
največja. Termična analiza v nazivnem obratovanju je primerna za iskanje 
potencialno termično šibkih točk motorja. Motor v nazivnem obratovanju se bo vrtel 
z vrtilno hitrostjo 1500 vrt/min in bil napajan s trifaznim tokom efektivne vrednosti 
370 A. 
V nazivnem obratovanju imamo dva vira izgub, izgube v ţelezu in izgube v 
bakru. Iz slike 6.15 je razvidno, da je gostota izgub v bakru bistveno višja kot gostota 
izgub v ţelezu. Tudi tu je začetna temperatura motorja 22 °C. Za definiranje 
stacionarnega stanja uporabimo definicijo iz prejšnjega poglavja. 
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Slika 6.15:  Gostota izgub motorja pri nazivnem obratovanju 
Slika 6.16 prikazuje ustaljeno stanje motorja v nazivnem obratovanju. 
Temperatura v motorju je zelo neenakomerno razporejena. Najbolj termično 
obremenjujoči del motorja je spodnje navitje, saj doseţe temperaturo preko 140 °C. 
Termična meja izolacije tipa H je 180 °C. Zgornji del navitja je, zaradi laţjega 
prehoda toplote na ohišje, za nekaj stopinj hladnejše. Sledijo magneti na rotorju. Ti 
se kljub ohlajanju preko gredi in leţajev segrejejo na 128 °C. Doseţena temperatura 
ţe lahko predstavlja njihovo termično mejo. Najhladnejši del motorja je ohišje, saj se 
segreje le na 112 °C. Razlika med najtoplejšim in najhladnejšim delom stroja  je 28 
°C.  
 
Slika 6.16:  Ustaljeno termično stanje motorja v nazivnem obratovanju 
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Kot v prejšnjem poglavju, smo tudi tu vzeli posamezne točke motorja, in sicer 
navitje (spodnji in zgornji del), statorski zob, stator (statorski jarem), ohišje, magnete 
na rotorju in gred. Tudi tu smo za kriterij stacionarnega stanja opazovali notranje 
magnete na rotorju. Tabela 6.5 prikazuje temperaturo opazovanih točk v 
stacionarnem stanju. Na podlagi določila iz prejšnjega poglavja je motor pri 
nazivnem obratovanju dosegel svojo stacionarno stanje po petih urah in petdesetih 
minutah.  
Tabela 6.5: Stacionarna temperatura posameznih točk 
Opazovana točka Tt=0 [°C] Tstacionarno stanje [°C] 
Zgornje navitje 22,00 136,95 
Spodnje navitje 22,00 140,56 
Stator 22,00 118,08 
Statorski zob 22,00 135,28 
Ohišje 22,00 114,71 
Zunanji magnet 22,00 128,46 
Notranji magnet 22,00 128,23 
Gred 22,00 127,68 
 
Celotni časovni potek segrevanja posameznih delov stroj oz. točk si oglejmo na 
sliki 6.17. S katere je razvidno, da se rotorski deli tudi tu (magneti in gred) segrevajo 
z zamikom za statorskimi. Časovni zamik je posledica zračne reţe, ki ovira prehod 
toplote iz statorja na rotor. 
 
Slika 6.17:  Segrevalna krivulja posameznih točk motorja v nazivnem obratovanju 
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6.7  Termična analiza motorja v realnem obratovanju 
Poleg termičnih analiz klasičnih obratovanjih stanj, ki okarakterizirajo motorje, 
je potrebno analizirati realen cikel delovanja motorja. V ta namen smo sestavili 
dinamičen obratovalni reţim delovanja. Razdelili smo ga na tri področja in sicer 
nazivno obratovanja št. 1 (100 % In) , kratkotrajna preobremenitev (135 % In) in 
polovična obremenitev (50 % In). Ker smo prvo področje ţe analizirali v prejšnjem 
poglavju se bomo osredotočili na čas preobremenitve in poznejše ohlajanje. 
 Kratkotrajne preobremenitve so zelo pogost reţim delovanja motorjev. 
Njihov cilj je generirati nad nazivni navor, ki pa mora zaradi termičnih omejitev, 
trajati kratek čas.  
Na tabeli 6.6 so predstavljeni rezultati opazovanih točk pred in po obremenitvi. 
Preobremenitev ima največji vpliv na navitja, saj se vsako povečanje toka 
manifestira v kvadratičnem povišanju izgub v bakru. Temperatura navitja je v eni 
minuti narasla za 12 °C. Vendar s tem ne bi presegli termično mejo izolacije. 
Statorskemu zobu, se je zaradi bliţine vira toplote zvišala temperatura za 7 °C. Stator 
in ohišje preobremenitve skoraj nista zaznala, saj temperatura narasla le za 2 °C. 
Zanimivo je, da kratka preobremenitev ni vplivala na rotor in magnete. Njihova 
temperatura se je spremenila le za nekaj desetink stopinje. Vzrok leţi v zračni reţi, 
saj ta oteţi prehod toplote iz statorja na rotor. 
 
Tabela 6.6:  Temperatura posameznih točk pred in po obremenitvi 
Opazovana točka Tpred obremenitvijo[°C] Tpo obremenitvi [°C] 
Zgornje navitje 137,20 148,75 
Spodnje navitje 140,69 152,06 
Stator 118,08 120,90 
Statorski zob 135,29 142,90 
Ohišje 114,71 116,93 
Zunanji magnet 128,49 128,63 
Notranji magnet 128,26 128,34 
Gred 127,71 127,75 
 
Slika 6.18 prikazuje časoven potek spreminjanje temperature posameznim 
delom motorja ob preobremenitvi. Začetek preobremenitve sega v 500 minuto in 
traja 60 sekund. Opazimo lahko sočasen odziv (dvig temperature) na navitjih. Šele 
nekaj deset sekund po začetku preobremenitve se začne temperatura dvigati na 
statorju in ohišju. Magneti in gred preobremenitve v temperaturnem smislu ne 
občutijo, saj je bila le-ta prekratka. 
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Slika 6.18:  Temperaturno stanje med preobremenitvijo 
Sedaj si oglejmo še tretjo področje obratovanja, iz preobremenitve na 
polovično obremenitev. Tabela 6.7 prikazuje stanje tik po preobremenitvi in stanje 
pri polovični obremenitvi po šestih urah. Temperatura celotnega motorja 
sorazmeroma hitro upade. Zanimivo je, da se motor pri polovični obremenitvi po eni 
uri zelo ohladi. Kljub temu, da je temperatura navitja upadla na tretjino svoje najvišje 
vrednosti, so spodnji deli (spodnje navitje in statorski zob) še vedno najbolj topli.  
 
 
Tabela 6.7:  Temperatura posameznih točk po obremenitvi in po eni uri pri polovični obremenitvi 
Opazovana točka Tpo preobremenitvi [°C] Tpolovična obremenitev [°C] 
Zgornje navitje 148,75 53,58 
Spodnje navitje 152,06 54,57 
Stator 120,90 49,25 
Statorski zob 142,90 53,54 
Ohišje 116,93 48,33 
Zunanji magnet 128,63 51,85 
Notranji magnet 128,34 51,80 
Gred 127,75 51,66 
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Kot je na sliki 6.19 razvidno iz rotorskih opazovanih točk, pride tudi pri 
ohlajanju do zakasnjenih učinkov, ki so posledica zračne reţe. Za primerjavo, 
temperatura ohišja upade pod 60 °C v 50 minutah, temperatura spodnjega magneta 
pa v 90 min. 
 
Slika 6.19:  Temperaturno stanje pri polovični obremenitvi 
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7  Termična analiza s skupnim utorskim materialom 
V času hitrega razvoja električnih motorjev je potreba po čim hitrejših 
simulacijah vedno večja. Hitrejše simulacije so neposredno povezane s porabo 
računskih zmogljivostih računalnikov. Ti pa so večinoma omejeni, zaradi finančnih 
sredstev podjetji. V ta namen je potrebno optimizirati simulacijske modele tako, da je 
njihov čas izračuna krajši, vendar ne na škodo točnosti rezultatov. 
7.1  Izračun skupnega utorskega materiala 
Najbolj učinkovita metoda skrajšanja časa računanja je optimizacija mreţe. Pri 
termičnih analizah motorjev, je zelo učinkovita metoda uporaba skupnega utorskega 
materiala. Kot ţe samo ime pove, gre za skupen material v utoru, ki zajema termične 
lastnosti kovin (baker) in izolacije (papir, umetna masa). Izračun je sestavljen iz več 
faz. Prva faza predstavlja analitičen izračun termične prevodnosti materiala, ki 
upošteva prevodnost bakra in laka. V drugi fazi upoštevamo še med utorsko 
izolacijo. In v zadnji tretji fazi izračuna upoštevamo še utorsko izolacijo [35], [36]. 
Nadomestno termično upornost bakrene ţice izračunamo po enačbi 7.1. 
 
    
       
           
  
  
 (7.1) 
Pri čemer λCu predstavlja termično prevodnost bakra, λlak termična prevodnost 
laka, r2 radij ţice s slojem laka in r1 radij ţice brez laka. 
V drugi fazi izračunamo lastnosti materiala za cilindrične ţice in vmesne 
izolacije (enačba 7.2). 
 
        
                                           
 
                                             
  (7.2) 
Kjer je λmed termična prevodnost vmesne izolacije, λţ termična prevodnost 
materiala iz prve faze, ηmed polnilni faktor vmesne izolacije, ηţ polnilni faktor ţice 
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skupaj z izolacijo in εţ koeficient iz vira [36]. Za polnilni faktor ηmed = 0,407 znaša 
koeficient εţ = 0,2763. 
In v zadnji tretji fazi izračunamo termično prevodnost skupnega materiala, ki 
upošteva še utorsko izolacijo (enačba 7.3). 
 
     
    
    
      
          
         
      
 (7.3) 
Pri čemer je: 
    
      
      
 (7.4) 
 
    
              
              
 (7.5) 
λw toplotna prevodnost vmesnega materiala, λizo toplotna prevodnost utorska 
izolacije, Lutora srednja širina utora, hutora višina utora in δutora debelina utorske 
izolacije. 
Ker termični model potrebuje tudi podatek o gostoti in toplotni kapacitivnosti, 
jih izračunamo na podlagi faktorja polnjenja utora: 
 Kcu = 0,375 
 Ksmole = 0,547 
 Knomex = 0,078 
Na podlagi faktorjev polnjenja izračunamo skupno gostoto (enačba 7.6) in 
termično kapacitivnost materiala (enačba 7.7).  
 
                                         (7.6) 
 
                                      (7.7) 
 
Termične lastnosti skupnega materiala prikazuje tabele 7.1. 
Tabela 7.1:  Termične lastnosti skupnega materiala 
Gostota 4091 kg/m3 
Termična 
prevodnost 
0,6372 W/mK 
Termična 
kapacitivnost 
1638 J/kgK 
7.2  Prosti tek 
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Motor z novim skupnim utorskim materialom sedaj termično analiziramo pod 
enakimi pogoji kot v poglavju 6. Slika 7.1 prikazuje termično stanje motorja v 
prostem teku. Temperatura motorja je dokaj enakomerna. Razlika med maksimalno 
in minimalno temperaturo je le dobra stopinja Celzija. V primerjavi z referenčno 
temperaturno sliko 6.13 je temperaturno stanje zelo podobno. Za laţjo primerjavo si 
oglejmo tabelo 7.2, ki prikazuje temperature posameznih točk modela iz poglavja 6 
in modela s skupnim utorskim materialom. 
Razlike v temperaturah izmerjene v stacionarnem stanju praktično ni oz. je 
zanemarljiva, saj so razlike ranga nekaj desetink stopinje. 
 
Tabela 7.2:  Primerjava modelov v prostem teku 
Opazovana točka Tstari model [°C] Tnovi model [°C] 
Zgornje navitje 28,20 28,21 
Spodnje navitje 28,45 28,57 
Stator 27,79 27,78 
Statorski zob 28,48 28,56 
Ohišje 27,61 27,59 
Zunanji magnet 28,21 28,19 
Notranji magnet 28,20 28,17 
Gred 28,18 28,15 
 
Slika 7.1:  Ustaljeno termično stanje motorja v prostem teku (skupen utorski material) 
Do razlike je prišlo pri času v katerem motor doseţe stacionarno stanje. Na 
podlagi ţe znanega kriterija (opisanega v poglavju 6) je bil čas v katerem je motor 
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dosegel stacionarno stanje za 20 minut daljši, kot v primeru termične analize 
prostega teka v poglavju 6. 
7.3  Nazivno obratovanje 
Motor z novim utorskim materialom smo obremenili z nazivnim tokom 370 A. 
Tabela 7.3 prikazuje temperaturno stanje posameznih opazovanih točk v 
stacionarnem stanju starega in novega modela motorja. 
S katere je razvidno, da se temperature točk ujemajo znotraj ene stopinje. Le 
temperatura navitja v motorju s skupnim utorskim materialom je za dobre 4 °C višja. 
Vzrok najverjetneje tiči v nadomestni termični prevodnosti. Iz tabele 7.1 je razvidno, 
da je vrednost termične prevodnosti novega materiala majhna. Kar je značilno za 
toplotne izolatorje. Enaka količina proizvedene toplote se tako teţje odvede na 
okolico. Kar povzroči lokalni dvig temperature (slika 7.2).  
 
Tabela 7.3:  Primerjava modelov v nazivnem obratovanju 
Opazovana točka Tstari model [°C] Tnovi model [°C] 
Zgornje navitje 136,95 140,40 
Spodnje navitje 140,56 144,32 
Stator 118,08 117,73 
Statorski zob 135,28 136,62 
Ohišje 114,71 114,37 
Zunanji magnet 128,46 127,99 
Notranji magnet 128,23 127,76 
Gred 127,68 127,21 
 
Tudi v tem primeru se je čas, v katerem motor doseţe termično stacionarno 
stanje, podaljšal za 60 minut. 
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Slika 7.2:  Ustaljeno termično stanje motorja v nazivnem obratovanju (skupen utorski material) 
7.4  Dinamično obratovanja 
Dinamičen način obratovanja zajema oz. ponazarja neko realno obratovanje 
motorja. Cikel smo razdelili na enake tri področja kot v poglavju 6. In sicer, nazivno 
obratovanja št. 1 (100 % In), kratkotrajna preobremenitev (135 % In) in polovična 
obremenitev (50 % In). Ker smo termično analizo motorja ţe opravili, nas zanima le 
kako se na hipne termične preobremenitve odziva nov utorski material.  
Tabela 7.4 prikazuje temperature tik po koncu eno minutne preobremenitve pri 
modelu z realnimi materiali in modelu s skupnim utorskim materialom. Iz nje je 
razvidno, da se temperaturno stanje motorja z novim materialom ujema s starim 
modelom.   
 
Tabela 7.4:  Primerjava modelov pri dinamičnem obratovanju 
Opazovana točka Tstari model [°C] Tnovi model [°C] 
Zgornje navitje 148,75 147,60 
Spodnje navitje 152,06 151,00 
Stator 120,90 119,44 
Statorski zob 142,90 140,81 
Ohišje 116,93 115,72 
Zunanji magnet 128,63 128,11 
Notranji magnet 128,34 127,85 
Gred 127,75 127,29 
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Na sliki 7.3 si poglejmo trenutek preobremenitve obeh modelov motorja. 
Zaradi preglednosti smo se omejili le na temperaturo spodnjega dela navitja. 
Opazimo, da se je temperatura spodnjega dela navitja pri motorju z realnimi materiali 
v času preobremenitve, povečala iz nazivne 140,6 °C na 152,1 °C. Razlika v 
temperaturi je 11,5 °C. Pri novem modelu motorja pa se je temperatura zvišala le za 
6,5 °C (iz 144,4 °C na 150,9 °C).  
Vzrok se skriva v nadomestni termični kapacitivnosti. Iz tabele 7.1 lahko 
razberemo, da je termična kapacitivnost novega materiala visoka, kar je značilno za 
termične izolatorje. Višja termična kapacitivnost materiala pomeni, da potrebujemo 
več toplotne energije, da materialu zvišamo temperaturo. 
Pri preobremenitvi se je sprostila enaka izgubna moč v obeh primerih. 
Posledično se je novi material z višjo termično kapacitivnostjo, v eni minuti, segrel 
manj kot bakreno navitje v starem modelu. 
 
Slika 7.3:  Temperaturno stanje spodnjega dela navitja med preobremenitvijo 
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8  Zaključek 
Cilj zaključne naloge je bil zgraditi sklopljen elektromagnetni-termični model 
sinhronskega motorja s trajnimi magneti. 
V prvem delu naloge smo na podlagi načrtov izrisali dvodimenzionalni model 
motorja. Zaradi varčevanja z računalniškimi zmogljivosti smo celoten model 
reducirali na eno četrtino celotne geometrije. V nadaljevanju smo z začetnimi 
elektromagnetnimi simulacijami določili polarizacijo magnetov in preverili 
pravilnost robnih pogojev. Nato je sledila analiza prostega teka, s katerim smo 
izmerili inducirano napetost in izgube v ţelezu. Sledila je analiza nazivnega 
obratovanja, pri katerem smo izmerili začetne izgube v bakru in elektromehanski 
navor.  
Predno smo se lotili sklopitve je bilo potrebno rezultate elektromagnetne 
analize verificirati. Tu smo, zaradi pomanjkljivih meritev, imeli kar nekaj teţav. 
Vendar smo kljub temu na podlagi poznavanja razmer v motorju in kazalčnega 
diagrama, uspeli verificirati simulacijske rezultate z meritvami. Rezultati se ujemajo 
z minimalno razliko.  
V drugem delu naloge smo se spoznali s termičnim modeliranje. Ţe takoj na 
začetku je bilo potrebno natančno določiti dva zelo pomembna termična stika. In 
sicer zračno reţo in termični stik rotor-ohišje. Na podlagi poznavanja gibanja zraka, 
smo naredili prve korake oz. prvo aproksimacijo proti termični obravnavi zračne 
reţe.  
Sledila je sklopitev obeh analiz. Sklopitev nam je povzročala ne malo teţav. 
Izkazalo se je, da modeli niso prilagojeni za sklopitev na način, da bi 
elektromagnetni model izračunal izgube, termični model bi te izgube uporabil za 
izračun temperaturnega stanja. To temperaturno stanje bi vplivalo na ponovni izračun 
izgub in nadaljnjega temperaturnega stanja. Na srečo so nam priskočili na pomoč 
razvijalci programske opreme Ansys. 
Motor smo termično analizirali v treh tipičnih načinih obratovanja. Prosti tek, 
kjer prevladujejo izgube v ţelezu, nazivno obratovanje, kjer prevladajo izgube v 
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bakru in realen dinamičen cikel delovanja motorja. Dobljeni termični rezultati se 
skladajo z našimi pričakovanji. 
V zadnjem delu naloge smo v termični izračun, z namenom zmanjšanja porabe 
računalniških zmogljivosti, vpeljali optimizacijski način. S t.i. skupnim utorskim 
materialom, ki zdruţuje termične lastnosti vseh materialov v utoru, smo za enake 
termične analize uspeli zmanjšati čas izračuna za več kot polovico. Če je simulacija 
dinamičnega obratovalnega cikla, pri uporabi realnih materialov, trajala več kot 20 
ur, je pri uporabi skupnega utorskega materiala potrebovala le še 8 ur. 
Moţni nadaljnji koraki in izboljšave so na nivoju dvodimenzionalnega modela 
verifikacija termičnih rezultatov motorja, upoštevanje vpliva povišanje temperature 
na trajne magnete, uporaba zunanjega napajalnega vezja in reševanja teţav z 
izračunom izgub v ţelezu ter natančnejša analiza termičnega stika rotor-ohišje. Na 
nivoju tridimenzionalnega modela je v prvi vrsti ţe njegova izgradnja, saj bi bilo 
potrebno natančno modelirati glave navitja. Takšna analiza bi zahtevala ogromno 
računalniških zmogljivosti. A bi pri tem dobili natančnejšo elektromagnetno in 
termično sliko dogajanja v motorju. Nadaljnji koraki so še vpeljava vodnega hlajenja 
in posebnih hladilnih kanalov, ki bi učinkoviteje odvajali toploto iz motorja. 
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A  Rezultati elektromagnetne analize 
V dodatku so predstavljeni rezultati simulacij elektromagnetnega modela iz poglavja 
5.2.2. Tabele so razvrščene po efektivni vrednosti tokov od  320 A do 20 A s 
korakom 50 A. 
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Tabela 9.1:  Rezultati EM analize pri toku 320 A 
α [°] Ûprogram [V] β [°] Iq [A] Id [A] Lq [uH] Ld [uH] Lq+glav [uH] Ld+glav [uH] Ûizračun [V] M [Nm] 
5 17,72 52,81 450,83 39,44 49,83 183,54 116,53 250,24 34,23 49,85 
10 17,51 53,85 445,67 78,58 50,49 99,85 117,19 166,55 33,56 53,02 
15 17,34 55,68 437,13 117,13 52,14 74,51 118,84 141,21 33,00 56,02 
20 17,17 57,87 425,26 154,78 54,42 63,02 121,12 129,72 32,47 58,89 
25 17,06 59,74 410,15 191,26 57,18 55,45 123,88 122,15 31,93 61,48 
30 16,92 61,68 391,92 226,27 60,49 50,88 127,19 117,58 31,35 63,81 
35 16,89 63,80 370,71 259,57 65,06 47,84 131,76 114,54 30,88 65,78 
40 16,65 65,56 346,67 290,89 69,59 45,80 136,29 112,50 30,16 67,34 
45 16,41 67,68 320,00 320,00 75,50 44,90 142,20 111,60 29,48 68,37 
50 16,09 68,72 290,89 346,67 82,03 43,25 148,73 109,95 28,54 68,72 
55 15,91 69,62 259,57 370,71 91,44 41,72 158,14 108,42 27,66 68,19 
60 15,47 69,72 226,27 391,92 102,07 40,19 168,77 106,89 26,42 66,53 
65 14,89 69,14 191,26 410,15 115,79 38,64 182,49 105,34 24,94 63,55 
70 13,66 67,48 154,78 425,26 129,75 37,53 196,45 104,23 22,88 58,99 
75 12,02 65,28 117,13 437,13 148,36 37,26 215,06 103,96 20,67 52,38 
80 10,21 62,00 78,58 445,67 182,58 37,38 249,28 104,08 18,55 43,53 
85 8,23 55,48 39,44 450,83 273,62 37,41 340,32 104,11 16,54 33,08 
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Tabela 9.2:  Rezultati EM analize pri toku 270 A 
α [°] Ûprogram [V] β [°] Iq [A] Id [A] Lq [uH] Ld [uH] Lq+glav [uH] Ld+glav [uH] Ûizračun [V] M [Nm] 
5 17,50 49,28 380,38 33,28 55,49 183,82 122,19 250,52 30,88 44,32 
10 17,41 50,86 376,04 66,31 57,15 102,51 123,85 169,21 30,39 46,90 
15 17,28 52,80 368,83 98,83 59,39 77,50 126,09 144,20 29,89 49,37 
20 17,10 54,25 358,81 130,60 61,56 64,23 128,26 130,93 29,27 51,63 
25 16,92 55,49 346,06 161,37 64,12 55,97 130,82 122,67 28,59 53,65 
30 16,65 57,07 330,68 190,92 67,26 51,76 133,96 118,46 27,85 55,39 
35 16,46 58,22 312,78 219,01 71,20 47,90 137,90 114,60 27,11 56,78 
40 16,29 59,40 292,50 245,44 76,30 45,19 143,00 111,89 26,36 57,74 
45 16,13 60,57 270,00 270,00 82,81 43,23 149,51 109,93 25,59 58,16 
50 15,96 61,52 245,44 292,50 90,97 41,62 157,67 108,32 24,75 57,92 
55 15,70 61,48 219,01 312,78 100,25 39,50 166,95 106,20 23,65 56,86 
60 15,17 60,83 190,92 330,68 110,42 37,86 177,12 104,56 22,21 54,88 
65 14,27 59,63 161,37 346,06 121,43 37,00 188,13 103,70 20,42 51,83 
70 13,05 57,35 130,60 358,81 133,90 36,46 200,60 103,16 18,30 47,49 
75 11,75 54,19 98,83 368,83 153,46 36,18 220,16 102,88 16,14 41,63 
80 10,35 49,04 66,31 376,04 187,61 35,87 254,31 102,57 13,88 34,31 
85 8,81 40,36 33,28 380,38 272,85 35,76 339,55 102,46 11,64 25,96 
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Tabela 9.3:  Rezultati EM analize pri toku 220 A 
α [°] Ûprogram [V] β [°] Iq [A] Id [A] Lq [uH] Ld [uH] Lq+glav [uH] Ld+glav [uH] Ûizračun [V] M [Nm] 
5 17,05 43,88 309,94 27,12 60,69 174,35 127,39 241,05 27,20 38,09 
10 16,98 46,00 306,40 54,03 63,45 102,07 130,15 168,77 26,81 40,10 
15 16,87 47,60 300,53 80,53 65,97 76,77 132,67 143,47 26,30 41,95 
20 16,74 49,23 292,36 106,41 69,02 64,74 135,72 131,44 25,76 43,61 
25 16,58 50,60 281,98 131,49 72,31 57,33 139,01 124,03 25,13 45,04 
30 16,42 51,60 269,44 155,56 76,01 51,78 142,71 118,48 24,44 46,18 
35 16,23 52,24 254,86 178,46 80,13 47,47 146,83 114,17 23,64 46,97 
40 16,03 52,75 238,34 199,99 85,21 44,23 151,91 110,93 22,79 47,34 
45 15,79 53,00 220,00 220,00 91,23 41,65 157,93 108,35 21,83 47,22 
50 15,44 52,88 199,99 238,34 97,98 39,68 164,68 106,38 20,70 46,51 
55 14,96 52,01 178,46 254,86 105,15 37,79 171,85 104,49 19,33 45,16 
60 14,29 50,62 155,56 269,44 113,00 36,58 179,70 103,28 17,71 43,09 
65 13,47 47,94 131,49 281,98 121,04 35,20 187,74 101,90 15,76 40,19 
70 12,60 44,76 106,41 292,36 132,71 34,37 199,41 101,07 13,74 36,34 
75 11,58 41,10 80,53 300,53 150,45 34,60 217,15 101,30 11,65 31,51 
80 10,45 35,58 54,03 306,40 179,13 35,12 245,83 101,82 9,41 25,81 
85 9,19 28,12 27,12 309,94 254,22 36,74 320,92 103,44 7,33 19,48 
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Tabela 9.4:  Rezultati EM analize pri toku 170 A 
α [°] Ûprogram [V] β [°] Iq [A] Id [A] Lq [uH] Ld [uH] Lq+glav [uH] Ld+glav [uH] Ûizračun [V] M [Nm] 
5 16,49 38,22 239,50 20,95 67,80 175,07 134,50 241,77 23,57 31,00 
10 16,44 39,16 236,76 41,75 69,79 95,79 136,49 162,49 23,09 32,43 
15 16,37 40,43 232,22 62,22 72,75 71,58 139,45 138,28 22,61 33,67 
20 16,24 41,28 225,92 82,23 75,47 59,13 142,17 125,83 22,00 34,74 
25 16,09 42,28 217,89 101,60 79,07 52,56 145,77 119,26 21,37 35,57 
30 15,87 42,96 208,21 120,21 82,67 48,27 149,37 114,97 20,62 36,13 
35 15,58 43,39 196,94 137,90 86,49 45,45 153,19 112,15 19,75 36,38 
40 15,24 43,24 184,17 154,54 90,22 42,82 156,92 109,52 18,74 35,28 
45 14,84 42,88 170,00 170,00 94,53 41,05 161,23 107,75 17,63 35,78 
50 14,50 41,72 154,54 184,17 99,38 38,34 166,08 105,04 16,42 34,84 
55 14,20 40,24 137,90 196,94 105,87 35,72 172,57 102,42 15,17 33,43 
60 13,74 38,40 120,21 208,21 113,00 34,34 179,70 101,04 13,73 31,50 
65 13,13 36,56 101,60 217,89 122,51 34,43 189,21 101,13 12,16 29,01 
70 12,43 33,28 82,23 225,92 132,02 34,30 198,72 101,00 10,31 25,94 
75 11,73 29,64 62,22 232,22 148,38 34,71 215,08 101,41 8,42 22,29 
80 10,67 24,92 41,75 236,76 171,39 37,53 238,09 104,23 6,25 18,18 
85 9,83 19,12 20,95 239,50 244,56 39,69 311,26 106,39 4,17 13,68 
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Tabela 9.5:   Rezultati EM analize pri toku 120 A 
α [°] Ûprogram [V] β [°] Iq [A] Id [A] Lq [uH] Ld [uH] Lq+glav [uH] Ld+glav [uH] Ûizračun [V] M [Nm] 
5 15,72 30,53 169,06 14,79 75,16 185,25 141,86 15,07 19,85 22,96 
10 15,64 31,01 167,13 29,47 76,71 100,43 143,41 15,06 19,36 23,79 
15 15,55 31,87 163,92 43,92 79,71 74,41 146,41 15,08 18,88 24,46 
20 15,45 32,27 159,47 58,04 82,31 60,21 149,01 14,93 18,33 24,97 
25 15,33 32,65 153,81 71,72 85,58 52,20 152,28 14,72 17,74 25,28 
30 15,19 32,59 146,97 84,85 88,61 46,18 155,31 14,34 17,06 25,39 
35 15,03 32,29 139,01 97,34 91,91 41,75 158,61 13,85 16,32 25,28 
40 14,82 31,51 130,00 109,08 94,83 38,30 161,53 13,19 15,46 24,92 
45 14,55 30,32 120,00 120,00 97,42 35,81 164,12 12,37 14,49 24,28 
50 14,23 29,41 109,08 130,00 101,96 35,04 168,66 11,56 13,49 23,34 
55 13,87 28,07 97,34 139,01 106,68 34,63 173,38 10,60 12,39 22,12 
60 13,51 26,33 84,85 146,97 112,40 34,13 179,10 9,55 11,25 20,59 
65 13,16 24,22 71,72 153,81 119,80 33,72 186,50 8,40 10,07 18,74 
70 12,79 21,85 58,04 159,47 130,52 33,84 197,22 7,19 8,87 16,61 
75 12,33 18,68 43,92 163,92 143,11 34,76 209,81 5,79 7,53 14,19 
80 11,79 15,11 29,47 167,13 165,98 36,93 232,68 4,31 6,14 11,52 
85 11,15 11,31 14,79 169,06 235,33 40,73 302,03 2,81 4,76 8,85 
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Tabela 9.6:  Rezultati EM analize pri toku 70 A 
α [°] Ûprogram [V] β [°] Iq [A] Id [A] Lq [uH] Ld [uH] Lq+glav [uH] Ld+glav [uH] Ûizračun [V] M [Nm] 
5 14,71 19,62 98,62 8,63 79,73 259,05 146,43 325,75 16,26 13,96 
10 14,61 20,44 97,49 17,19 83,29 145,35 149,99 212,05 15,89 14,28 
15 14,51 20,17 95,62 25,62 83,27 101,86 149,97 168,56 15,45 14,51 
20 14,39 20,18 93,02 33,86 84,93 82,42 151,63 149,12 14,99 14,63 
25 14,27 20,32 89,72 41,84 87,91 71,44 154,61 138,14 14,53 14,63 
30 14,14 20,28 85,73 49,50 90,98 64,20 157,68 130,90 14,05 14,50 
35 14,08 19,48 81,09 56,78 92,17 55,67 158,87 122,37 13,57 14,25 
40 13,95 19,12 75,83 63,63 95,90 52,01 162,60 118,71 13,06 13,86 
45 13,80 18,23 70,00 70,00 98,16 48,94 164,86 115,64 12,49 13,32 
50 13,62 17,14 63,63 75,83 100,41 47,12 167,11 113,82 11,89 12,67 
55 13,48 16,01 56,78 81,09 104,22 45,20 170,92 111,90 11,34 11,85 
60 13,32 14,64 49,50 85,73 108,25 44,04 174,95 110,74 10,77 10,90 
65 13,17 12,80 41,84 89,72 111,00 42,88 177,70 109,58 10,21 9,83 
70 12,92 11,32 33,86 93,02 119,21 44,33 185,91 111,03 9,62 8,64 
75 12,58 9,37 25,62 95,62 127,25 47,40 193,95 114,10 8,97 7,32 
80 12,32 7,64 17,19 97,49 151,65 49,78 218,35 116,48 8,46 5,91 
85 12,04 10,84 8,63 98,62 417,69 55,43 484,39 122,13 8,13 4,11 
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Tabela 9.7:  Rezultati EM analize pri toku 20 A 
α [°] Ûprogram [V] β [°] Iq [A] Id [A] Lq [uH] Ld [uH] Lq+glav [uH] Ld+glav [uH] Ûizračun [V] M [Nm] 
5 14,02 5,76 28,18 2,47 79,42 839,75 2,59 1,40 14,09 4,16 
10 13,98 5,90 27,85 4,91 82,05 435,50 2,60 1,55 13,95 4,20 
15 13,93 5,64 27,32 7,32 79,75 301,64 2,51 1,69 13,79 4,20 
20 13,88 5,96 26,58 9,67 86,30 237,74 2,56 1,85 13,64 4,18 
25 13,82 5,51 25,63 11,95 82,33 198,89 2,40 1,99 13,47 4,11 
30 13,77 5,48 24,49 14,14 85,50 173,65 2,34 2,14 13,32 4,02 
35 13,71 5,05 23,17 16,22 82,93 156,30 2,18 2,27 13,16 3,89 
40 13,64 4,95 21,67 18,18 86,52 145,40 2,09 2,42 13,00 3,73 
45 13,57 4,68 20,00 20,00 88,11 137,29 1,95 2,56 12,83 3,54 
50 13,50 4,21 18,18 21,67 86,72 131,22 1,75 2,69 12,68 3,31 
55 13,43 3,88 16,22 23,17 89,15 127,14 1,59 2,82 12,53 3,06 
60 13,35 3,62 14,14 24,49 94,96 125,19 1,44 2,95 12,38 2,78 
65 13,28 3,28 11,95 25,63 101,22 123,66 1,26 3,07 12,25 2,48 
70 13,20 2,86 9,67 26,58 108,36 123,74 1,06 3,18 12,12 2,15 
75 13,13 1,92 7,32 27,32 95,64 123,93 0,75 3,27 12,00 1,80 
80 13,06 1,88 4,91 27,85 138,84 125,53 0,63 3,36 11,90 1,44 
85 13,00 1,48 2,47 28,18 216,78 127,34 0,44 3,44 11,82 1,07 
  
 
